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RESUMEN

ESQUEMA PARA LA CANCELACION DE INTERFERENCIAS MEDIANTE UN

ANALISIS DE MULTIRESOLUCION

En general, en el analisis y procesamiento de sefiales biomédicas es inevitable la presencia
de sefiales de interferencia, que se traslapau iemporal y espectralmente con la sefial deseada,
y los sonidos respiratorios no son la excepcion. La auscultacion pulmonar surge como una
técnica clinica primordial en la evaluacion y seguimiento de enfermedades pulmonares.
Actualmente, entre los profesionales de la medicina, el interés en el andlisis de los sonidos
respiratorios mediante la técnica de auscultacion permanece vigente debido a la informacion
que los sonidos contienen acerca de la condicion pulmonar y su caracteristica no invasiva. En
el analisis de los sonidos respiratorios, los ruidos cardiacos representan una fuente de ruido
ineludible que modifica, en algunas ocasiones severamente, la informacion referente al estado
pulmonar. Estudios relacionados con la cancelacion de interferencias, en diversos campos de
la ingenierfa, indican que el desempefio de los esquemas de cancelacion radica fuertemente
en la estimacion adecuada del retraso temporal entre la sefial de referencia y la sefial primaria.
En consecuencia, el objetivo de la presente investigacion es desarrollar un esquema que

permita la cancelacién de sefiales de interferencia (ruidos cardiacos) presentes en la
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adquisicion de los sonidos respiratorios. Para minimizar los efectos de las sefiales de
interferencia, el esquema propuesto para la estimacion conjunta de la sefial de interferencia
y su posicion temporal, denominado “joint time delay and signal estimation (JTDSE)”, utiliza
un analisis de multiresolucion como marco de referencia. En una primera etapa, el esquema
estima la ubicacion temporal, “time delay estimation (TDE)”, de la sefial de interferencia
cardiaca y posteriormente, realiza el filtrado de la sefial de interferencia mediante técnicas no
convencionales.

El analisis de multiresolucion de las sefiales de referencia cardiaca y de sonido respiratorio
adquirido se efectGa mediante la transformada discreta de ondillas, “discrete wavelet
transform (DWT)”, utilizando varios niveles de descomposicion. Como consecuencia del
anlisis de multiresolucion, la metodologia propuesta posee importantes beneficios tales como
la incorporacion de informacién complementaria en muiltiples subbandas, robustez en
presencia de ruido, y disponibilidad de un procedimiento de validacion para los retrasos
estimados. El esquema en subbandas JTDSE emplea diferentes mecanismos de adaptacion
para el retraso temporal y para el proceso de filtrado de la sefial de interferencia. La
adaptacion del retraso se lleva a cabo mediante el algoritmo del gradiente descendente (GD)
o mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM), mientras que el proceso de filtrado
se basa en el filtro transversal rapido a bloques, “block fast transversal filter (BFTF)”.

El desempefio del esquema JTDSE, en su fase de estimacion de la ubicacion temporal de
interferencias cardiacas, se evala utilizando sefiales sintetizadas que simulan la morfologia
de la sefial respiratoria y la presencia de sefiales de interferencia con multiples ruidos

cardiacos. La robustez del esquema propuesto se evalua involucrando diferentes condiciones




de la relacion sefial a interferencia. Sefiales respiratorias adquiridas de sujetos sanos y
pacientes asmaticos muestran que el esquema JTDSE representa una alternativa en el analisis
de sonidos respiratorios. Ademas, los resultados del esquema JTDSE se comparan con los
resultados obtenidos mediante un esquema de cancelacion propuesto previamente, esquema
basado en el filtro de Kalman de orden reducido “reduced order Kalman filter (ROKF)”.

La utilidad del esquema propuesto no se limita al campo biomédico. En la deteccion
submarina de objetos, “underwater target detection (UTD)”, con el propésito de analizar la
in‘formacién relevante relacionada con el objeto bajo estudio, es importante ubicar
temporalmente y eliminar la presencia de informacion no deseada en la sefial acustica
reflejada. En la evaluacion del desempefio del esquema JTDSE, en el campo de la deteccion
submarina de objetos, se emplearon sefiales sintetizadas simulando la presencia de multiples
componentes no deseados y sefiales adquiridas de objetos bajo el agua.

Los resultados incluidos en el presente documento se obtuvieron utilizando la version
programada del esquema JTDSE, en la plataforma proporcionada por “Matlab”. La aplicacion
clinica del esquema propuesto posiblemente requiera la version en circuiteria que en su disefio
considere las bondades del procesamiento en paralelo de varias subbandas, inherente a la

descomposicion por multiresolucion.

Sonia Charleston Villalobos

Departamento de Ingenieria Eléctrica Departamento de Ingenteria Eléctrica
Universidad Autonoma Metropolitana Universidad Estatal de Colorado
México D.F. 09340 Fort Collins, Colorado 80523
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LISTA DE VARIABLES Y SIMBOLOS

En la presentacion de los diferentes temas abordados en la presente tesis se utilizan las

variables y simbolos siguientes:

o Factor de ganancia constante.

Y%( f) Funcion de coherencia.

r(f) Funcion de ponderacion en la frecuencia.

o() Funcion delta de Dirac.

i Parametro de tamafio de paso en el algoritmo del gradiente
descendente.

éM(n,l) Suma de errores al cuadrado para la iteracion n y retraso /.

¢L ., Funcion de escalamiento, funcion base para los subespacios V.

Y. () Funcion base u ondilla con parametros a (escala) y b
(traslacion).

U, Ondilla o funcion base para el subespacio Wj

A, Retraso en el nivel de resolucion mas fina (dominio original de
la sefial) associado con la sefial de interferencia i-ésima.

V() Operador gradiente sobre vectores.
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Matriz Jacobiana del vector de parametros x.

Operador lineal con respuesta a impulso s(n)

Espacio de las funciones al cuadrado integrables.

Espacio de las secuencias al cuadrado sumables.

Retraso temporal en el nivel de descomposicion j-ésimo
asociado con la sefial de interferencia i-ésima.

Probabilidad condicional.

Estimado del predictor del vector de estado de orden reducido.
Matriz de covarianza del error del filtro.

Operador de proyeccion asociado con la matriz de datos X.
Complemento ortogonal del operador de proyeccion Py.
Conjunto de nimero reales.

Funcioén de correlacion cruzada.
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CAPITULO I

DESCRIPCICN GENERAL DE LA TESIS

1.1 Introduccion

En la adquisicion y procesamiento de scfiales biomédicas, la presencia de sefiales de
interferencias, en general, es inevitable. Las sefiales adquiridas contienen ademas de la seiial
deseada o de interés otras sefiales como ruido ambiental, interferencias electrocardiogréficas
y ruido ﬁor contraccion muscular, entre otras. Algunos ejemplos en el campo biomédico son
la interferencia cardiaca en estudios magnetoencefalograficos [1], la contraccion muscular en
sefiales vibroartograficas [2] y la sefial cardiaca materna en estudios de variabilidad cardiaca
fetal [3]. El grado de dificultad para cancelar o minimizar la presencia de sefiales de
interferencia, esta determinado por sus caracteristicas y las correspondientes de la sefial
biomédica bajo estudio. Algunos de los factores que contribuyen en esta problematica son:
el traslape de los contenidos en frecuencia de la sefial deseada y de interferencia, la
variabilidad de la sefial de interés en un sujeto y entre sujetos, inherente a sistemas biologicos,
la posibilidad de escenarios con diferentes relaciones sefial a ruido (SNR’s) y la falta de
disponibilidad de una seflal de referencia con caracteristicas similares a la sefial de

interferencia. Los factores antes mencicnados, representan los puntos principales en el disefio




de cualquier sistema para la cancelacion de interferencias, y en consecuencia para el desarrollo
de sistemas de analisis y diagnostico automatizados. Por consiguiente, el objetivo principal
de la presente investigacion es el desarrollo de un esquema de cancelacion de interferencias
cuyo disefio contemple las condiciones generales de adquisicion discutidas. En el caso de los
sonidos respiratorios, el analisis detallado de! problema y de esquemas previos en este campo,
incluyendo nuestros propios intentos, mostrarcn que el desempefio de cualquier sistema de
cancelacion en el dominio del tiempo depende fuertemente de la estimacion del retraso
temporal (TDE) entre la sefial de referencia y de interferencia. El problema de TDE no se
circunscribe Gnicamente al area de procesamiento de sefiales biomédicas, sino que surge en
“otras aplicaciones del procesamiento tales como radar, procesamiento de voz y UTD, entre
otras. En consecuencia, la cancelacion de la interferencia cardiaca presente en la adquisicion
de los sonidos respiratorios se realiza, en una primera fase, mediante TDE entre las sefiales
de interferencia y de referencia cardiaca, y en una fase posterior, filtrando la sefial de
interferencia. Para este proposito, en la presente investigacion se propone un nuevo
procedimiento denominado esquema JTDSE, utilizando analisis de multiresolucién como
marco de referencia, para la cancelacion de sefiales de interferencia. En este capitulo se
proporciona una descripcion general del problema a resolver, estableciendo la relevancia del

TDE, asi como del esquema propuesto.

L.2. Planteamiento del Problema

Con el invento del estetoscopio, la auscultacidén pulmonar surge como una técnica clinica

primordiz! en la evaluacion y seguimiento de enfermedades pulmonares [4]. Actualmente,




entre los profesionales de la medicina, el interés en el analisis de los sonidos respiratorios
mediante la técnica de auscultacion permanece vigente debido a la informacion que contienen
acerca de la condicion pulmonar y su caracteristica no invasiva [4], [6]. Sin embargo, el
diagndstico mediante la auscultacion pulmonar que actualmente se realiza, se basa por
completo en el oido entrenado del médico [7], entrenamiento que se obtiene escuchando
constantemente los sonidos respiratorios provocados en diferentes condiciones patologicas.
Los sonidos respiratorios sc clasifican en normales y anormales o adventicios, de acuerdo a
sus caracteristicas acusticas y al sitio de registro [7]. Los sonidos respiratorios normales se
dividen a su vez en bronquiales, si los sonidos se perciben a nivel de traquea o sobre el
esternon, y vesiculares, si estos s¢ escuchan en cualquier otra parte del torax. Por otro lado,
los sonidos anormales o adventicios, de acuerdo con su duracidn, se subdividen en
discontinuos y continuos. Los sonidos discontinuos, denominados sonidos crepitantes gruesos
o finos, s¢ observan en diversas enfermedades como el edema pulmonar, problemas
respiratorios mntersticiales y deficiencias cardiacas congestivas [7]. Por otra parte, los sonidos
continuos se subdividen en sonidos de tono bajo, denominados ronquidos o “thonchi”, y
sonidos de tono alto, conocidos como siibidos o “wheezes”. Los sonidos “rhonchi” y
“wheezes” pueden percibirse, por ejemplo, en pacientes que sufren obstruccion de las vias
adreas y asma, respectivamente, [5], [7]. Desafortunadamente, la clasificacion anterior de los
sonidos respiratorios no es una norma, a pesar de los esfuerzos dirigidos a unificar la
nomenclatura utilizada en cste campo. No obstante, no hay duda de la utilidad de 1= sonidos

respiratorios en la evaluacion de la condicion pulmonar; los investigadores en este campo

sefialan que:




"Los sonidos respiratorios pueden ser un factor imporiante ¢ el manejo cotidiano
de pacientes con una variedad de enfermedades tales como el asma bronquial y
la deficiencia cardiaca congestiva, entre otras. Los sonidos pueden proveer
informacion crucial en casos de obstruccion de las vias aéreas superiores,
localizacion incorrecta de tubos endotraqueales y en neumotorax espontaneo. Iin
contraste con otras técnicas de diagndstico, la auscultacion pulmonar se puede
realizar en diversos escenarios. Con frecuencia se uliliza para determinar la

necesidad de estudios clinicos adicionales” [6].

Sin embargo, a pesar del potencial diagnéstico de los sonidos respiratorios, es necesario un
conocimiento mas profundo de su origen, asi como la extraccion de caracteristicas
cuantitativas para propodsitos de diagndstico [6], [8]. Las posibles soluciones a estos
requerimientos podrian transformar el estudio de los sonidos respiratorios en una ayuda
diagndstica objetiva, con la posibilidad de mayor sensibilidad y exactitud comparada con la
técnica de auscultacion convencional.

Recientemente, se ha intentzdo evitar el factor subjetivo de la auscultacion pulmonar
mediante la caracterizacion cuantitativa de los sonidos respiratorios. Sin embargo, diversas
interferencias se encuentran presentes en la adquisicion de sefiales biomédicas, y los sonidos
respiratorios no son la excepcion. La reduccion de estas interferencias es el primer paso
antes de intentar extraer las caracteristicas relevantes de los sonidos respiratorios, o
pretender estandarizar la nomenclatura utilizada. Las sefiales adquiridas no tnicamente

contienen sonidos respiratorios, también se encuentran presentes ruidos cardiacos y otras




interferencias, como las causadas por el ambiente o por contraccion muscular. Algunas
sefiales de interferencias pueden reducirse significativamente mediante el uso de una camara
anecoica y colocacion adecuada del micr6fono. Sin embargo, los efectos provocados por los
ruidos cardiacos son ineludibles, representando en ocasiones una fuente severa de
interferencia. Por otra parte, las sefiales respiratoria y cardiaca se traslapan no solo en forma
temporal, sino también espectralmente [8]-[10], y sus contenidos en frecuencia pueden
exhibir alteraciones debido a diversos factores como la variabilidad bioldgica, las condiciones
durante la adquisicion de las sefiales y trastornos cardiacos, entre otros. Una solucidon que
se utiliza frecuentemente en el intento por reducir la interferencia cardiaca es el filtrado pasa
altas de la sefial adquirida; sin embargo, en base a los estudios efectuados por otros
investigadores [7], [8], esta solucidn ocasiona la pérdida de informacion valiosa de la sefial
respiratoria. Ademas, la variabilidad de la sefial, inherente a cualquier sistema biologico,
limita el uso de esquemas de filtrado determiristico [8].

Con el proposito de ilustrar algunos de los problemas en el analisis de los sonidos
respiratorios, en la Figura 1.1 se muestran dos escenarios cominmente encontrados en la
practica clinica; “h,” y “h,” sefialan en ambos casos el primer y segundo ruido cardiaco,
mientras que “r” indica la region en donde se concentra el sonido respiratorio. La sefial en
Figura 1.1(a), adquirida en un sujeto sano a nivel de traquea, presenta una frecuencia
cardiaca y morfologia de los ruidos cardiacos relativamente estables. La sefial en Figura
1.1(b) adquirida a nivel del apex cardiaco corresponde a un paciente asmatico. Esta sefial,
en contraste con la sefial de Figura I.1(a), exhibe cambios en la morfologia de los ruidos

cardiacos con cada ciclo cardiaco. En casos similares al presentado en la Figura 1.1(a), un
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Figura 1.1. Sefiales respiratorias adquiridas a nivel de traquea y apex cardiaco cn (a) sujeto
sano y (b) paciente asinatico. El primer y segundo ruidos cardiacos se indican niediante “h,”
y “h,” mientras que “r” indica la seccion en doiide se concentra el sonido respiratorio.

procedimiento de atineacion temporal basado en el valor maximo de la funcion de correlacion
cruzada, entre los ruidos cardiacos y ia sefial adquirida, podria utilizorse para decidir la
localizacion de los ruidos cardiacos de interferencia, previo a la etapa de filtrado. Sin
embargo, el procedimiento anterior no funcicna para sefiales como la presentada en Figura
1.1(b), debido a rue la alineacion temporal resulta dificil de efectuar en escenarios con
incremento en la SNR (sonido respiratorio / ruido cardiaco) y especialmente, cuando existen
alteraciones en la morfologia de los ruidos cardiacos. En gencial, en la practica clinica es
comun encontrar alteraciones en la frecuencia cardiaca y en la morfologia de los ruidos
cardiacos.

En las sefiales presentadas en Figura 1.1 se mostraron algunos de los problemas relevantes




en el analisis cuantitativo de los sonidos respiratorios. Aspectos como el traslape en tiempo
y frecuencia, la variabilidad biologica y diversas condiciones de SNR deben de considerarse
en el disefio de la estrategia para la cancelacion de interferencias. Como consecuencia de los
diversos problemas en el analisis de los sonidos respiratorios, la presente investigacion se
centralizo en el desarrollo de un esquema de cancelacion o minimizacion de interferencias
que permita el analisis exclusivo de la sefial respiratoria.

El analisis del problema de cancelacion de interferencias en sonidos respiratorios, y los
resuitados obtenidos en trabajos previos [20-22], sefialaron que el desempefio de cualquier
esquema de cancelacion en el dominio del tiempo reside fuertcinente en la estimacion del
retraso temporal entre la sefial de referencia y la sefial de interferencia. En consecuencia, el
problema de cancelacion de ruidos cardiacos se establecio en términos de uno mas amplio,
esto es, el TDE entre dos secuencias. El problema clasico de TDE involucra la estimacion
del retraso temporal cotre dos secuencias, que generalmente se encuentran distorsionadas
por ruido. Sin embargg, el problema a resolver puede plantear la estimacion de mas de un
retraso temporal, si multiples sefiales de interferencia estan presentes en la sefial adquirida.
El TDE surge no Gnicamente en relacion a la cancelacion de interferencias, sino que también
es relevante en problemas como deteccion de sefales, determinacion de la direccion de

rribo, procesamiento de voz, y UDT [11]-[13]. Diversos esquemas se han desarrollado para
el TDE, sin embargo, el problema permanece bajo investigacion, dado que en situaciones
reales la estimacion del retraso temporal resulta dificil. Los métodos actuales para el TDE
pueden agruparse en cuatro categorias: métodos de correlacion cruzada generalizada (GCC),

métodos paramétricos, métodos adaptables y métodos basados en la descomposicion de las




sefiales en valores propios [13]. En el primer método, la introduccion de dos filtros define
el concepto de GCC. El objetivo es reforzar las bandas de frecuencia en donde la scfial de
interés es predominante y atenuar aquellas bandas en donde el ruido es significativo. En los
métodos paramétricos, ¢l retraso temporal se aproxima mediante un filtro de respuesta a
impulso finita (FIR). La idea es reflejar la estimacion del retraso temporal en el proceso de
estimacion de los coeficientes del filtro, problema en donde se encuentran disponibles
diferentes algoritmos. En el caso de los métodos adaptables, el retraso temporal es calculado
iterativamente utilizando dos secuencias altamente correlacionadas. Finalmente, el objetivo
del método de valores propios es explotar la estructura de los valores propios de la matriz
de correlacion de cada una de las sefiales involucradas. Sin embargo, los métodos
mencionados han demostrado un éxito limitado cuando se aplican a problemas reales bajo

diferentes condiciones de SNR.

L.3. Esquema Propuesto y Organizacion de la Tesis

Como se menciond, el objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un esquema
de cancelacion de interferencias para el procesamiento de sonidos respiratorios. Se propone
un nuevo procedimieiio denominado JTDSE, utilizando el analisis de multiresolucion como
marco de referencia. El andlisis de multiresclucion se realiza mediante la DWT, y el filtrado
adaptable de la sefial de interferencia se efectiia en subbandas via el BFTF. La estimacion del
retraso temporal se realiza mediante las reglas de adaptacion del GD y del I M. Una vez que
los retrasos temporales se estiman, {a sefial es filtrada en cada subbanda y los resultados son

reflejados hacia la escala de resolucion mas fina mediante el proceso denominado “up-




sampling”. La metodologia propuesta posee beneficios relevantes como la incorporacion de
informacion complementaiia, robustez en presencia de ruido, y la posibilidad de un
procedimiento para validar los retrasos estimados. Ademas, una ventaja adicional del
esquema es que no requiere la adquisicion de sefiales adicionales, como en el caso de otros
esquemas de cancelacion de interferencias. El procedimiento es aplicable no solo a la
cancelacion de interferencias, también es posible utilizarlo en una gama de problemas en
donde se requiere la estimacion del retraso temporal entre dos secuencias, como sera
evidente posteriormente.

El desempefio del esquema JTDSE propuesto se analiza en sonidos respiratorios
sintetizados vy reales, bajo diferentes condiciones de SNR y multiples ruidos cardiacos
presentes en el sonido respiratorio. Los resultados muestran que el esquema presenta buenas
expectativas para el TDE, asi como para la cancelacion subsecuente de la sefial de
interferencia. Ademas, el esquema propuesto es aplicado en sefiales “backscattered”
sintetizadas y reales, utilizadas en UTD. La organizacion de !a tesis se detalla a continuacion.
En el capitulo II se discuten diversos esquemas para ia cancelacidn de los ruidos cardiacos,
incluyendo nuestro esquema en base al ROKF. En la discusion se presenta el modelo
matematico de los procesos mvolucrados y su formulacion en términos de ecuaciones de
estado, asi como la metodologia del ROKF. En el capitulo I1I se discuten las bases del
andlisis de multiresolucion, su relacion con la DWT y el filtrado en subbandas. En el capitulo
IV se presentan los antecedentes para la estimacion del retraso temporal y se discuten las
ventajas y desventajas de los métodos analizados. El método propuesto JDTSE en subbandas

se discute en el capitulo V, incluyendo tres mecanismos de adaptacion. El capitulo VI




presenta los resultados obtenidos con el ROKF, asi como los resultados del esquema JTDSE,
cuando la adaptacion det retraso temporal se efectua mediante los métodos GD y LM. El
capitulo VII presenta y discute la aplicacion del esquema JTDSE a sefiales no biomédicas,
utilizando sefiales “backscattercd” sintetizadas y reales, empleadas en el problema de UTD.

Finalmente, en el capitulo VIlI se presentan las conclusiones generales de la tesis y las

posibles lineas de investigacion a considerar en ci futuro.
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CAPITULO 1T

ANTECEDENTES EN EL ANALISIS DE RUIDOS RESPIRATORIOS

IL.1. Introduccién

La auscultacion es aceptada como una técnica clinica importante en la evaluacion de la
condicion pulmonar de un paciente. Las técnicas diagnosticas pulmonares incluyen la
auscaltacion pulmonar, rayos X v pruebas funcionales. Sin embargo, algunas condiciones
patologicas como las enfermedades cbstructivas y patologias intersticiales tempranas no son
faciles de diagnosticar via los rayos X o pruebas funcionales [7]. La caracteristica no invasiva
de la técnica de auscultacion y la minima cecoperacion requerida por parte del paciente, sittan
a la técnica como una herramienta atractiva para el diagnostico. La informacion acustica
proporcionada por la auscuitacion pulmonar no sélo contiene informacion acerca de la
funcion y estructura pulmonar, ademas ccontiene informacion relacionada con la ventilacion
local y caracteristicas de transmision del pulmoén. En la década pasada, el registro y analisis
computacional de los sonidos respiratorios se convirtid en una preocupacion primordial,
generandose dos objetivos principales: el desarrollo de un sistema de clasificacion automatico
de los sonidos respiratorios, que representara una ayuda en el diagndstico, y un mejor

entendimiento dc la génesis de los sonidos respiratorios normales y anormales. Sistemas
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automaticos para el anaiisis de los ruidos cardiacos estan disponibles comercialmeiii. y son
utilizados en la practica clinica. El desarrollo de estos sistemas es posible, parcialmente,
debido a que los ruidos cardiacos se limitan a una region del torax y su registro puede
realizarse sosteniendo la respiracion del sujeto, evitando la interferencia generada por sonidos
respiratorios [7], {8]. Por otro lado, el desarrollo de un sistema similar para el analisis de los
sonidos respiratorios ha sido mas lento. Algunas de las causas tienen su origen en la
dependencia de los sonidos respiratorios al flujo de aire, tipo de maniobra respiratoria, y sitio
de medicion. Ademas, la presencia de interferencias, como los ruidos cardiacos, liiuwan el
analisis exclusivo de los sonidos respiratorios [8], [10]. Para reducir la subjetividad de la
técnica de auscultacion, se han realizado varios intentos con el objetivo de caracterizar
cuantitativamente a los sonidos respiratorios [7], [8]. Los primeros esfuerzos se enfocaron
al analisis de amplitud de los sonidos respiratorios y de sus caracteristicas en el dominio de
la frecuencia. Trabajos representativos en estas lineas de investigacion son el analisis de
morfologia de la seflal en una escala de tiempo expandida propuesto por Murpliy y
colaboradores [14], [15], y la aplicacion de la transformada de Fourier (FFT) [8]. Algunas
caracteristicas de los sonidos respiratorios se han propuesto en el dominio del tiempo y la
frecuencia, como los coeficientes de prediccion lineal, la energia de la envolvente, y las
frecuencias méaxima y promedio de la FFT, entre otros [8]. Sin embargo, estas caracteristicas
no son utiizadas como una medida patron y se han obtenido incluyendo una etapa de filtrado,
con el proposito de evitar la presencia de sefiales de interferencia, principalmente, la
proveniente de la actividad cardiaca. Como solucion al problema de interferencias,

tradicionalmente se ha utilizado el filtrado pasa altas, con frecuencias de corte arbitrarias
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desde los 50 hasta los 150 Hz, a pesar de la evidencia en el sentido de que los sonidos
respiratorios contienen informacién relevante en el rango de frecuencias bajas [8], [10].
Banham y colaboradores [16] investigaron la banda de frecuencias de 5-60 Hz, restando el
espectro de los ruidos cardiacos registrados con la respiracion sostenida del espectro de la
sefial adquirida compuesta por sonidos respiratorios y ruidos cardiacos. Los autores trataron
de evitar una severa interferencia cardiaca registrando los sonidos respiratorios en la region
inferior derecha de la espalda. Sus hallazgos sugieren que una alteracion significativa de los
sonidos respiratorios de baja frecuencia ocurre en condiciones patologicas del parénquima
pulmonar. De acuerdo con Pasterkamp y colaboradores [7], 1a fononeumografia, el registro
y analisis de los sonidos respiratorios, se ha realizado utilizando zonas de registro alejadas del
corazon o eliminando los componentes de baja frecuencia de las sefiales adquiridas. Aun
cuando los componentes de baja frecuencia se eliminen, los componentes de alta frecuencia
de los ruidos cardiacos pueden contaminar la sefial respiratoria, como en el caso de los
murmullos cardiacos. La existencia de componentes de baja frecuencia en los sonidos
respiratorios fue comprobada en nifios normales [17], mediante el espectro de potencia del
ruido respiratorio seleccionado entre ruidos cardiacos. Por otra parte, la presencia de
componentes de baja frecuencia en sonidos respiratorios anormales, como los producidos en
pacientes asmaticos, fue sefialada en [10]. Ketila y colaboradores [18] expresaron su
inquietud acerca de los efectos del filtrado pasa altas en los sonidos respiratorios;
particularmente, los autores estudiaron los efectos sobre los sonidos crepitantes, sonidos
respiratorios causados por la onda de presion generada por la apertura repentina de las vias

aéreas y un efecto posterior de resonancia. Las caracteristicas de los sonidos crepitantes se
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alteran en enfermedades como el edema pulmonar y la bronquitis cronica. Los autores
analizaron los efectos de filtros analogicos y digitales pasa alta:, considerando frecuencias de
corte en el rango de 25 a 400 Hz. Los efectos se evaluaron mediante inspeccion visual de la
morfologia del sonido respiratorio, la modificacion de la amplitud pico a pico de los sonidos
crepitantes, el espectro obtenido mediante la FFT y el analisis temporal propuesto por
Murphy y colaboradores [18]. Los resultados mostraron que la morfologia de los sonidos
crepitantes en la fase inspiratoria, se modifica drasticamente en funcion de la frecuencia de
corte del filtro pasa-altas. Los hallazgos sugieren que la frecuencia de corte y el tipo de filtro
influyen en la alteracion de la forma de onda del sonido respiratorio. Katila y colaboradores
concluyen que sus estudios no son suficientes para determinar la frecuencia de corte y el tipo
de filtro necesario en el problema de interferencia cardiaca.

Los aspectos relacionados con el contenido en frecuencia de los sonidos respiratorios en
sujetos normales y en pacientes atin permanecen bajo investigacion. Diversos investigadores
han reportado resultados que difieren considerablemente. Un elemento importante en esta
controversia, es la presencia de sonidos que no provienen de la actividad respiratoria [19]. La
necesidad de reducir estas sefiales de interferencia en la fononeumografia ha sido enfatizada

por Pasterkamp y colaboradores [17].

1L.2. Esquemas para la Cancelacion de Interferencias

El objetivo principal de un sistema de cancelacion de interferencias es suprimir o
minimizar la sefial de interferencia sin modificar espectral o temporalmente la sefial deseada.

El procedimiento de cancelacion puede efectuarse directamente si los contenidos en
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frecuencia de las sefiales involucradas se conocen a priori y no existe traslape entre ellos. Sin
embargo, generalmente, esta informacion no es accesible y existe un traslape de los
contenidos en frecuencias. Bajo estas condiciones, los esquemas de cancelacion en base a
filiros adaptables representan la mejor opcion, dado que no requieren un conocimiento
completo de las caracteristicas estadisticas de la sefial deseada y de interferencia. La existencia
de diferentes algoritmos y la capacidad de los filtros adaptables para seguir los cambios que
sufre la estadistica de la sefial, sitian a los filtros adaptables como un elemento atractivo para
el disefio de esquemas de cancelacion de interferencias. La aplicacion de los filtros adaptables
al problema de cancelacion de la interferencia cardiaca fue sugerida en [20] y [21], en donde
el electrocardiograma (ECG) y una version filtrada de la seiial adquirida se utilizaron como
sefiales de referencia, respectivamente. En [20], el problema se establecio en términos del
esquema de cancelacion adaptable mostrado en la Figura 11.1. La sefial primaria, denotada por
z(n), se forma por la suma de los ruidos cardiacos de interferencia x(71) y los sonidos
respiratorios v(77); la sefial de interferencia se considera la version filtrada de la sefial de
referencia x'(n7). La sefial de referencia utilizada, denominada sefial de electrocardiograma
aumentada, se forma agregando al ECG adquirido una version retrasada del mismo,
estableciendo los dos mecanismos presentes en un ciclo cardiaco: la contraccion cardiaca y
su reaccion complementaria, la relajacion. El intervalo de tiempo entre el ECG y su version
retrasada se deterinind en base al promedio de diez intervalos temporales entre el primer y el
segundo ruido cardiaco. La version filtrada de la sefial de referencia se obtuvo mediante un
filtro adaptable de 300 taps, via el algoritmo “least mean square (LMS)”. El objetivo del LMS

fue minimizar el error cuadratico medio (MSE), E{e*(n)}, en donde e(n) = z(1) - y(n).
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Minimizar L{e(n)?}, implica minimizar e término L{(x(n) - y(1))*}, dado que se asume que
la sefial de interferencia y el sonido respiratorio v(71) son sefiales estocasticas independientes,
con valor promedio cero [20]. En consecuencia, conforme la salida del filtro adaptable y(r7)
aproxima x(n) en el sentido LMS, la sefial de error e(n) aproxima v(n) dado que

e{n) = v(n)+x(n)-y(n). Los resultados del esquema propuesto se evaluaron mediante la
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Figure II.1. Esquema adaptable de cancelacion de interferencias cardiaca utilizando el
algoritmo LMS [20].

inspeccion visual de los sonidos respiratorios y ruidos cardiacos estimados en combinacion
con la reduccion de energia obtenida en el intervalo de frecuencias de 50 a 150 Hz [20]. Los
resultados indicaron que el esquema adaptable tiene un desempefio superior al obtenido con
métodos tradicionales; el desempefio del esquema sélo se evalud en sujetos que no
presentaron problemas pulmonares o alteraciones cardiacas, que podrian modificar el
contenido en frecuencia de ambos sonidos. Ademas, el esquema propuesto no fue capaz de

incorporar variaciones temporales latido a latido, entre el primer y segundo ruido cardiaco,
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dando por resultado un desempefio variable del 50 al 80%. El desempefio variable del
esquema puede explicarse en términos de la referencia utilizada, el electrocardiograma
aumentado, es decir, la suposicion de similitud en morfologia entre el primer y segundo ruido
cardiaco. Es importante sefialar, que los autores concluyen que un reduccion significativa de
los ruidos cardiacos podria efectuarse si fuera posible determinar la posicidon exacta del primer
y segundo ruido cardiaco que se encuentran dentro del sonido respiratorio {20].

Con el propésito de evitar la adquisicion de una sefial adicional en [21] se empled un
esquema complejo para obtener una referencia a partir de la sefial adquirida. El esquema a
bloques correspondiente se presenta en la Figura 11.2. La sefial adquirida es primero filtrada
en forma pasa bajas, elevada al cuadrado y posteriormente, suavizada mediante otro filtro
pasa bajas. La idea fue producir una espiga cada vez que‘ el ruido cardiaco se presentara en
la sefial adquirida. Posteriormente, en base a la informacidn prororcionada por la frecuencia
cardiaca, se determiné si la espiga corresponde al primer ruido cardiaco, al segundo ruido
cardiaco o no existe correspondencia. Las espigas correspondientes al primer y segundo ruido
cardiaco se procesan por dos filtros adaptables diferentes, de 200 taps cada uno. El filtro pasa
bajas, en la trayectoria de la sefial de error, se introduce para tratar de minimizar las
fluctuaciones temporales de las espigas, con respecto al correspondiente ruido cardiaco [21].
Los resultados demostraron una moderada reduccion de los ruidos cardiacos, en los sonidos
respiratorios adquiridos en sujetos sanos, del 24 al 49% [21]. El desempefio del esquema, se
puede explicar en térmiros de la dificultad en identiﬁcar s1 la espiga corresponde al primer o

segundo ruido cardiaco, y la exactitud en determinar la posicion de ocurrencia de los ruidos

cardiacos.

17




Sefial Adquirida S >l Filtro pasa-bajas J

|

I SN
{: “Squaring” ‘
bﬂ?ﬁsi Y

Filtro pasa-bajas }

\
Bisqueda de picos }

v

l Clasgificacién de picos

<

! Filtro Adaptable 1 L Filtro Adaptable 2 1

'\\\».,
‘ T S

R ON S
Sonido Respiratorio

Estimado « Y { Fillro pasa-bajas J‘"‘

Figura I1.2. Diagrama a bloques del esquema propuesto en [21] para la reduccion de ruidos
cardiacos. La salida del sumador representa el estimado de los ruidos cardiacos a eliminar.

Recientemente, el analisis de los sonidos respiratorios sé realizo en perros durante el
monitoreo de la ventilacién en anestesia, utilizando dos micréfonos y un transductor de
tensién para determinar los periodos de inspiracion/espiracion/descanso [22]. La cancelacion
adaptable de los ruidos cardiacos, via el algoritmo LMS, se efectud utilizando como sefial de
referencia la sefial de fonocardiografia (PCG) en los periodos de descanso, asumiendo que
las sefiales de PCG dentro y fuera de la seccién respiratoria estan correlacionadas. Se
formaron cuatro sefiales de referencia utiiizando sefiales de PCG previas a la inspiracion y

posteriores a la espiracion. La localizacion de las sefiales de PCG, en el interior de los sonidos
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respiratorios, se determiné mediante el método de correlacion cruzada. Un filtro adaptable
LMS con un total de 16 taps, 4 taps por cada sefial de referencia, se utiiizd en la cancelacion
de los ruidos cardiacos. Se observo que después del proceso de filirado, los efectos de la
sefial de interferencia cardiaca persisten, especialmente cn el rango de bajas frecuencias. El
desempefio del esquema, en forma similar al de otros esquemas propuestos, es altamente
dependiente de la alineacion temporal entre los ruidos cardiacos de referencia y de
interferencia.

Ademas de las desventajas mencionadas, inherentes a la concepcion de los esquemas
analizados, existe una desventaja adizional al utilizar el algoritmo LMS en la adaptacion de
los pesos del filtro. La principal limitacién del lgoritmo LMS es su baja velocidad de
convergencia, que se modifica de acuerdo al parametro de paso i y a la dispersion de los
eigenvalores de la matriz de correlacion R del vector de entrada [25].

Los resultados en [20] y [21], sefialan ia importancia de ia alineacion temporal entre las
sefiales de referencia e interferencia en los métodos basados en filtrado adaptable. En los
casos en donde la relacion sefial (sonido respiratorio) a interferencia (ruido cardiaco) (SIR)
es baja, un procedimiento de alineacion en base al valor maximo de la correlacion cruzada,
entre los ruidos cardiacos y la sefial adquiiida, podria usarse para determinar la localizacion
de los ruidos cardiacos, previo a la etapa de filtrado. Sin embargo, una alineacion precisa es
dificit de obtener en casos en donde el SIR es moderado, o cuando los sujetos sufren
enfermedades respiratorias y cardiacas que producen alteraciones en la morfologia de los
ruidos cardiacos y en la frecuencia cardiaca. En consecuencia, esquemas que consideran un

método simple de alineacion temporal presentan un desempefio insatisfactorio. Ademas, la




seleccion de la sefial de referce:ia puede ser dificil, debido a la posibilidad de maltiples ruidos
cardiacos en la seccion respiratoria. Por consiguiente, es fundamental el disefio y la evaluacion
de esquemas adaptables alternativos para la cancelacion de ruidos cardiacos.

Una posible solucién al problema de cancelacion de los ruidos cardiacos, fue propuesta
por Charleston y Azimi [23] en base a la aplicacion del filtro de Kalman de orden reducido
(ROKF). El esquema tiene como objetivo investigar la factibilidad de evitar cualguier
procedimiento de alineacion temporal. En este trabajo, se propone una nueva formulacion del
problema de cancelacion de interferencia cardiaca para facilitar la estimacion de los sonidos
respiratorios. En la formulacion, el ruido cardiaco representa la sefial deseada, la sefial a ser
estimada, y el sonido respiratorio es considerado la sefiai de interferencia. Un modelo
autorregresivo (AR) se ajusta a los ruidos cardiacos localizados en secciones libres de sonidos
respiratorios. Por otro lado, el sonido respiratorio se modela como una interferencia aditiva
coloreada. Ambos modelos se consideran en la descripcion del problema mediante ecuaciones
de estado, y dado que la sefial de observacién es coloreada, es necesario incorporar un
modelo AR de orden bajo. Las variables de estado asociadas con el modelo se incorporan al
vector de estado original, generandose un modelo de observacion libre de ruido, situacion
propicia para la aplicacion del ROKF. En la seccién siguiente, se explica en detalle el
algoritmo ROKF, mientras que cn el capitulo VI, el desempefio del esquema se analiza
utilizando sefiales sintetizadas, con diferentes condiciones de SIR; las sefiales se sintetizan
sumando ruidos cardiacos adquiridos y una sefial respiratoria simulada. En el capitulo VI,

ademas se compara el desempeiio del ROKF con el desempefio del esquema JTDSE

propuesto.
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I11.3 Filtro de Kalman
11.3.1. Modelos Matematicos de la Seiial Cardiaca y Respiraloria

E! procedimiento para estimar una sefial mediante el ROKF demanda un modelo
matematico para la sefial a ser estimada (sefial deseada), asi como para el proceso de
observacion. En la formulacion que se propone, los ruidos cardiacos son constderados como
la sefial deseada a ser estiinada, mientras que el sonido respiratorio se considera como un
ruido de color aditivo. En base a las propiedades de las sefiales involucradas, para los
propésitos de modelado y de cancelacion de la sefial de interferencia, se asumen las siguientes
condiciones:

(1) La interaccion entre los sonidos respiratorios y los ruidos cardiacos de interferencia es de
tipo aditivo [20], [21].

(i) Ambas sefiales se consideran procesos no correlacionados, generados por fuentes
independientes [20], [21].

(ii1) Los ruidos cardiacos previos y posteriores a la sefal respiratoria se consideran
lineaimente relacionados con los ruidos cardiacos en el interior de la sefial respiratoria [22].

Bajo estas suposiciones, la ecuacion de observacion se especifica como:

z(k) = x(k) + wk), (IL1)
en donde z(k) es la sefial adquirida, x(k) representa la sefial cardiaca y v(k) corresponde a la
sefial respiratoria. La dindmica de la sefial cardiaca se expresa mediante un modelo AR de
orden M, alimentado por un proceso de ruido blanco Gausiano. El modelo AR se ha utilizado,

por ejemplo, en el estudio y clasificacion de enfermedades cardiacas, como en la oclusion de
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las coronarias [24]. El modelo AR de orden /i{ esta definido por:

x(k) = - ]f: a, x(k - n) + u(k), (11.2)
n=1

endonde a,, n € [1, M], sonlos coeficientes del modelo AR y u(k) es un ruido blanco con
varianza o,’. El modelo AR es adecuado, debido a que la densidad de potencia (PSD) de los
ruidos cardiacos se caracteriza por poseer crestas pronunciadas.

Para representar la ecuacion (11.2) mediante ecuaciones de estado, se define un vector de
estado constituide por los valores presenies y pasados de la sefial cardiaca, esto es,
x(ky=[x(k - M + 1) x(k - M + 2, .. x(k - 1) x(k)]". Utilizando este vector y el modelo

AR en la ecuacion (11.2), se obtiene la siguiente ecuacion de estado:

x(tk)y = Fx(k - 1) + G u(k), (1.3)
en donde
0 1 0. O [0
0 0 1 0
F = y G =
YA VS Y 1]

La ecuacion de observacion (I1.1) puede expresarse en términos del vector de estado x(k)

como:

z(k) = H x(k) + w(k), (11.4)
en donde H={ 00 ... 1]. Note que en las ecuaciones anteriores el proceso u(k) es un proceso
blanco, mientras que v(k) es un proceso coloreado; v(k) corresponde a una sefial de banda
limitada. Estas condiciones no son propicias para aplicar el filtro de Kalman standard, sin

embargo, son adecuadas para la utilizacion del ROKF. El algoritmo ROKF se explica en
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detalle en la siguiente seccion.

11.3.2. Filtro de Kalman de Orden Reducido (ROKF)

Una de las generalizaciones del filtro de Kalman considera que los términos u(k) y/o v(k)
pueden ser procesos coloreados. En estas circunstancias, es necesario encontrar modelos
adicionales para los procesos de color. Tipicamente, se utiliza un modelo AR de orden bajo
con un proceso de ruido blanco como entrada. El modelo se expresa en te’rmino; de
ecuaciones de estado, agregandose posteriormente a las ecuaciones de estado del proceso
original. En el caso de la sefial cardiaca, las ecuaciones de estado aumentadas, asumiendo un

modelo AR de segundo orden para v(k), son:

x (k) = F, x (k-1) + G, wk)
(1L.5)
z2(k) = H | x (k),
en donde

x (k) = [k v, wk) = [u®) )"

o - v(k-1) P 0 1
v(k) = vy |’ 1 - b, - b,
H

= H H |, H =001}

g

y b,, b, sun los coeficientes del modelo AR asociado a v(k), con un proceso de ruido blanco

F 0
F =
0o F| "

N

G 0
G

G
1 0 G‘,, v

1(k) como sefial de entrada. Note que en la ecuacion de medicivu (11.5) no existe el término
correspondiente al ruido de observacion, generando problemas numéricos en la aplicacion del

filtro de Kalman standard, que son posibles de resolver utilizando el ROKF {26]. El objetivo
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es estimar el vector de estado de orden reducido, generandose la necesidad de especificar uﬁa
nueva ecuacion de observacion. La idea del vector de estado de orden reducido se basa en
el concepto de que un conjunto de mediciones “perfectas” reduce el nimero de estados que
se tienen que estimar. Al nuevo vector de estado de orden reducido de dimensiones (M+7)x1,
p(k), se le considera como una transformacion lineal del vector x,(k) de la forma p(k)=Cx (k).

Aumentando la ecuacion de observacion (I11.5) con este nuevo vector se obticne:
H,
= x, (k).

Lz(k)
®l e

La tinica condicion sobre la matriz Ces que [ H," C'Y debe poseer inversa; dado que existen

multiples opciones para C, este primer paso no tiene una solucion unica. Ahora, considerando
((H €19 ' =[L, | L,], donde L, y L, son matrices de dimensiones (M+2)x/ y

(M+2)x(M+1), respectivamente, x (k) puede expresarse como:

x (k) = Ly z(k) + L, p(k). (IL.6)
El estimado de la version filtrada del vector x,(k) se obtiene a partir de (I1.6) mediante
Elx (k)|Z(k)], donde E[‘|] representa la operacion de estimacion condicional y Z(k) es el
conjunto de mediciones Z(k)=[z(1) z(2) ... z(k)]'. Por lo tanto, el estimado de la version

filtrada del vector de estado esta dado por:

X (k|k) = L, z(k) + L, p(k|k).
De acuerdo a la ecuacion anterior, es necesario contar con el estimado de la version
filtrada del vector de estado de order reducido p(k|k) para obtener el estimado de la version

filtrada del vector x (k). El procedimiento requiere una nueva ecuacion de estado para p(k),
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que puede construirse a paiiir de la relacion p(k)=Cx (k), esto es:

pk) = CIF, x,(k-1) + G, w(k)]

CF,[L, z(k-1) + L, plk-1)] + CGyw(k). (1L.7)

1l

La ecuacion de medicion correspondiente esta dada por:

2(k)y = H, x (k)
= HF,L, z(k-1) + H F L, ptk-1) + H G, w(k)

z,(ky = H,F,L, p(k-1) + H G, w(k), (1L.8)
en donde z,(k)=z(k) - H,F,L, z(k-1). Si el término H, G, en (I1.8) es cero, es necesario definir
un nuevo vector de estado de orden reducido p,(k) y repetir el procedimiento hasta obtener
un vector de estado de orden reducido cuya ecuacion de medicion incorpore un proceso de
ruido blanco. Es importante observar que en la ecuacion de estado (11.7) y en ia ecuacion de
observacion (11.8), los términos de ruido estan correlacionados, dado que anibos depeunden
de w(k). Ademas, z,(k) depende de p(k-1) en lugar de p(k); condiciones que deben
considerarse en el desarrollo de las ecuaciones del ROKF.

La ecuacion (11.8) puede expresarse en forma standard utilizando el cambio de variables

Ck) = z,(k+1) y C(k-1) = z/(k), de forma que:

Ctk - 1) = HFL, p(k - 1) + H G w(k). (11.9)
Sin embargo, dado que {(k-I) depende de valores futuros de z,, denominados z,(k), es

necesario utilizar un predictor antes de obtener la version filtrada del vector de estado de

orden reducido. Para expresar matematicamente las condiciones anteriores, es necesario

establecer las siguientes relaciones:

D, (&) = {z(), z(2), ., z(k), ..} y Dk - 1) = {{0), ¢(1), .., C(k-1), ..},
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en donde D,,(k)=D,(k-1). Definiendo la version filtrada del vector de estado de orden
reducido como ﬁzl(kik) = E[p(k')\}_)zl(k)] y ¢l estimado del predictor del vector de estado de

orden reducido como p (klk-1) = E[p(k)][)c(k—l)], se obtiene:

P (k| k) =pdk |k - 1) (i1.10)
Con el propdsito de obtener recursivamente un estimado de la version filtrada del vector
de estado de orden reducido ﬁz,(k!k)’ en términos del conjunto de datos D,,(k) de acuerdo
con (I1.10), es necesario calcular recursivamente el estimado del predictor del vector de
estado de orden reducido p (klk-1), en términos de D (k-1). El estimade del predictor del
vector de estado puede expresarse como [26]:
ﬁpc(klk“l) = CFxLzﬁz)C(k“] lk-2) + CFLz(k-1)+L(k-1)[C(k-1)

- I F\Lyp,, (k-1)k-2)]

para obtener ﬁz,(/‘lk) es necesario substituir cada término {(k-/) en la ecuacion del predictor
por z,(k), obteniendose la ecuacion del estimado del filtro:
ﬁzl(k\k) = CF,1, ﬁzl(k~'1lk~1) + CF Lz(k-1)
+ L{k-15{z(k-1) - O ,F,L, ]311(k—1|k—1)]‘

El conjunto completo de ecuaciones para el algoritmo ROKF [26] se presenta en (I1.11),
en donde ﬁsz [p(R) | z,(B)] , Q=I Pw(kyw (k)] y Pﬁ(k!k) es la matriz de covarianza de
error del filtro. Una vez que se selecciona manualmente los ruidos cardiacos a partir de la
sefial adquirida y se definen las matrices en (IL7) y (IL8), el primer paso en el algoritmo
ROKEF es verificar que H,G, en (11.8) sea diferente de cero. Si lo anterior no se cumple, una

nueva matriz C debe seleccionarse y la inversa de [H, ' C'']' debe de calcularse nuevamente.




El conjunto de ecuaciones del algoritmo ROKF se utilizan en el orden especificado en (IL.11),
con las condiciones iniciales ﬁzl(lll) = CF X 0[0) y Pﬁ(OIO) = pl. El parametro p

representa el grado de confianza en el estimado inicial X,(0]0).

LUe-1)=[CF,L,P(k-1|k-DWH,F\L)" + CG,QGH{]
(H,F,L,Pk-1k-1)H,F,L) '+ HGOGH

§,(k|R)=CF\L, p(k-1]k-1) + CFLa(k-1) + Lk-Diz,(0) - HFL, p, Ge-1{k-1)

2k ky=Lyz(k) + L, p_ ki)

P (k{K)=[CF,L,~ Le-DHFLIP (k-1|k-1) = [CF,L,~ L(k-DH,F\L,] ' + CG,Q(CG,
- CGQGH,L'(k-1) - Lk-1XQGH,)'G'C' + Lk-DH,G,QGH['L '(k-1). (L11)

En el capitulo VI, el algoritmo del filtro de Kalman de orden reducido (ROKI') se analiza
utilizando sefiales respiratorias sintetizadas y reales. Los resultados del ROKF son
comparados con los resultados de un filtro adaptable convencional utilizando el algoritmo de
minimos cuadrados recursivo (RLS). Ademas, se comparan los resultados en datos reales

obtenidos mediante el ROKF y el esquema JTDSE propuesto.

11.4. Conclusiones

Los esquemas basados en filtros adaptables no requieren informacion a priori de las
sefiales bajo consideracion, sin embargo, es necesario un procedimiento de alineacion
temporal mas elaborado. Resultados en trabajos de investigacion relacionados con la
cancelacion de interferencia cardiaca, indican que el desempefio de los esquemas es afectado

notablemente por la exactitud en la alineacion temporal entre la sefial de referencia y la sefial

de interferencia.
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El propdésito del esquema en [23], basado en ei filtro de Kalman de orden reducido
{(ROKF), fue investigar la factibilidad de evitar un procedimiento de alineacion temporal para
la separacién de los sonidos respiratorios y cardiacos. El problema se formuld en el contexto
de estimacion de sefiales, en donde la sefial cardiaca se estimo a partir de la sefial adquirida;
la sefial cardiaca estimada posteriormente se utilizo para obtener un estimado de la sefial

respiratoria.

28




CAPITULO 11

METODOS PARA LA ESTIMACION DEL RETRASO TEMPORAL (TDE)

111.1. Introduccion

En la presente investigacion la cancelacion de la sefial de interferencia cardiaca se inicia
con la estimacion de los retrasos temporales asociados con los ruidos cardiacos presentes en
la seccion respiratoria. El TDE ha representado un problema de interés por varias décadas,
frecuentemente para referirio se utilizan nombres como diferencia en tiempo de arribo, retraso
de grupo y retraso de fase, entre otros [13]. TDE se aplica en diversos campos como la
biomedicina [27], [28), actstica submarina [11], [29], procesamiento de voz [12] y radar,
entre otros. En biomedfcina por ejemplo, las técnicas de TDE se han utilizado para determinar
la velocidad de conduccion de las fibras nerviosas con propdsitos diagnosticos en alteraciones
musculares [27]. Otro ejemplo en este campo es el TDE entre sefiales electroencefalograficas
(EEG) registradas simultaneamente para determinar el area responsable de la actividad
observada durante episodios de epilepsia [28]. En aplicaciones de acistica submarina, radar
y sonar, utilizando sistemas activos o pasivos, el TDE es vital para la deteccion de objctos
[11], [29]. La formulacién clasica de! TDE involucra dos sefiales z,(7) y z,(7), recibidas por

dos sensores separados espacialmente. La sefial z,{f) se considera la suma de la sefial x(¢),
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proveniente de la fuente, y de un proceso de ruido mientras que z,(¢) se forma por la suma de

la version retrasada de la sefial x(7) y un proceso de ruido diferente, es decir:

i

z,(7)
(%)

en donde A es el retraso temporal, o es un factor constante y v(?), i = 1, 2, son procesos de

x(t) + v,(9)
oax(? - A) + v(1), (IL.1)

"

ruido independientes que no estan correlacionados con la sefial x(7). El objetivo es extraer o
estimar A a partir de las sefiales adquiridas z,(7) y z,(f). Los métodos para la estimacion del
retraso temporal se pueden clasificar en cuatro categorias: métodos de correlacion cruzada
generalizada [30], [31], métodos de estimacidn paramétrica [32], [33], métodos adaptables
[34], [35] y métodos de valores propios [36]. Es relevante para la presente investigacion un
andlisis de los diferentes métodos a través de la discusion de trabajos representativos en cada
categoria. Se considera que las primeras tres categorias tienen alguna relacién con el trabajo

desarroilado en esta tesis y por consiguiente se discuten en detalle.

1I1.2. Diferentes Métodos de Estimacion

1iL.2.1. Método de Correlacion Cruzada Generalizada [30], [31].

Un método cominmente empleado en la determinacion del retraso temporal A es el
calculo de la funcion de correlacion cruzada de las sefiales z,(Z) y z(¢), es decir,
Rz}zz(t) =L[z,(0)z,(1-7)], en donde E['] denota el valor esperado; ¢l valor de la variable 1
correspondiente al valor maximo de Rzlzz(t) proporciona el estimado del retraso A. En la
préctica Rzlz2(1:) Unicamente puede estimarse, debido al tiempo finito de observacion de las

sefiales adquiridas. Considerando procesos ergddicos, el estimado de la correlacion cruzada
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se define como:
T
[ 20zt - v, (111.2)

T

L

R () = o

en donde T representa el intervalo de observacion. Para mejorar la exactitud del estimado del
retraso temporal, es conveniente filtrar las schiales z,(7) y z,(¢), antes de realizar la integracion
considerada en la ecuacion (I11.2). Como se muestra ¢ir ia Figura 1111, las sefiales z,(1) y z,(9)
se filtran mediante los sistemas /1, para proveer las sefiales y,, para i=1, 2. Para un valor de
7, el resultado de la multiplicacion de y, v la version retrasada de y, se integra y se eleva al
cuadrado. El procedimiento se repite para diferentes valores de T y mediante el detector de
picos se obtiene el valor maximo que corresponde al retraso entre las sefiales z,(7) y z,(1).
Knapp y Carter [30] definieron la funcidon de correlacion cruzada generalizada (GCC)
introduciendo los filtros H {f) y H{f,, cuya funcion es facilitar la estimacion del retraso. En
consecuencia, la diferencia entre GCC y la cosrelacion cruzada es la introduccion de dos
filtros que enfatizan las bandas de frecuencia en donde la sefial de interés es predominante y
atenuan aquellas en donde el ruido es significativo. La relacion que existe entre la correlacion
cruzada y el espectro de potencia cruzado de z,(7) y z,(¢), mediante la transformada de
Fourier, permite establecer de forma similar la expresidon matematica para la correlacion
cruzada generalizada (GCC) Rz(,i)z(f)- La GCC de z,(¢) y z,(?) se relaciona con el espectro de

potencia cruzado entre las sefiales y,(¢) y y,(2), GMZ( /), mediante la relacion:
Iez(liz(T):Ryl)ﬁ(‘c)ifG}'lyz( f) ej?uﬁdf: f]:[l( f )H *2( f )Gzlzz( f) ej?nftdf

= [T /)G, . (f) e?df
’ (111.3)
en donde * denota complejo conjugado y I‘g( FY=H( f)H,( f) denota una funcion de
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ponderacién en la frecuencia. En la practica, solo se puede obtener un estimado de Gzlzz' a

partir de observaciones z,(7) y z,(¢) de longitud finita.

"
|
| ] A
l ) Detector| A
1’{ ()‘J T’{de picosJ o>
| o
|
l
|

|
L J

- A
B ijwJ
T V>

Figura I11.1. Esquema de correlacion cruzada generalizada.

Constderemos los efectos de la funcién de ponderacion I° g( /) enla funcion Rz(ii(’c) en

condiciones ideales. Para el modelo de la ecuacion (111.1), la funcion de correlacion cruzada
de z,(t) v z,(¢) esta dada por szzz(t):ocRxx(f -A) +vavz(1:), cuya transformada de Fourier
genera el espectro de potencia cruzado:

G, ([)=aG.(f)e ™ G, () (111.4)
Si v, (1) y v,(?) no estan correlacionados, el espectro de potencia cruzado entre z,(¢) y z,(¢)
corresponde al espectro de potencia de la sefial multiplicado por una exponencial compleja.
En el dominio del tiempo, la funcion de correlacién cruzada esta dada por:

Rz]zz(t) =a R _(t) *» 8(t - A), (11L5)
en donde el simbolo x denota la operacion de convolucién. La ecuacion (11L.5) indica que
la funcién delta se modifica por la funcidén de autocorrelacion de la sefial, sin embargo, la
funcién de correlacion cruzada posee un maximo, independientemente del efecto de

dispersion causado por la funcién de autocorrelacion de la sefial. En la estimaciéon de un
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retraso unico, la dispersion provoca un ensanchamiento del maximo de la funcion de
correlacion cruzada v probablemente no represente un problema serto. Sin embargo, cuando
se requiere la estimacion de multiples retrasos, es decir:
R, (%) = R (0) * Z ad(t - A), (111.6)
i

la convolucion de las funciones delta con R _(t) en (1I1.6) puede ocasionar el traslape de
funciones delta, resultando imposible distinguir diferentes maximos, es decir, diferentes
retrasos. Por consiguiente, la funcién de ponderacion Fg( /) debe de seleccionarse de
manera que chz (t) contenga maximos pronunciados que garanticen una adecuada resolucion
en la estimacion del retraso. Sin embargo, bajo las condiciones anteriores los maximos de la
funcidon de correlacion son mas sensibles a errores causados por el tiempo finito de
observacion, particularmente en condiciones de SNR bajas. En consecuencia, la seleccion de
I‘g( J ) es un compromiso entre una mayor resclucion para la estimacion del retraso y la
fluctuacidn de los estimados en condiciones de SNR bajas.

La Tabla III.1 presenta cinco funciones de ponderacién, con la funcidn para la correlacion
cruzada clésica encabezando la lista. En el procesador Roth [30], el estimado de la correlacion

cruzada de y,(?) y y(?), correspondiente a Rz(lgz)2 (1), esta dado por:

~
o v

5 G,.(f)
R = [ e (111.7)
.6..()
Una situacion interesante es aquella en donde el proceso de ruido v,(¢) es diferente de cero
en (IIL1) y el espectro de potencia cruzado de los procesos de ruido G, ( f )=0, dado que
172

Vv, ¥ v, no estan correlacionados. Bajo estas condiciones, y tomando en cuenta que el espectro

de potencia de z,(¢) sz( =G (f )+—va( /), el procesador Roth se pucde expresar

33




coOmo:

RP(1) = 8(c - A) * }(; (;)Gix(({)(f)

e/ df. (111.8)

Por consiguiente, a menos que el espectro de potencia del ruido va( /) corresponda a una
version escalada del espectro de potencia de la sefial G_( f ), la funcién delta nuevamente
se dispersara. Sin embargo, el procesador suprime las regiones en frecuencia en donde
va( 1) es apreciable y es probable que (32122( f) seaun estimado incorrecto.

El procesador “Smoothed Coherence Transform (SCOT)”, considera que los errores en
el estimado del espectro de potencia (32]22( /) pueden ser causados por bandas de frecuencia
en donde G"z"z( )y va( /) son predominantes. Este procesador seleciona la funcion de

ponderacion Pg( /) tal que:

;5 (5) _ ~ 2nft
RS, = [ ) e (1)

en donde 9,,(f) =G, (f )/\/Gz,zl( [)G,,(J) es el estimado de la funcién de
coherencia. El procesador SCOT puede interpretarse como “prewhitening filters” seguidos
por la correlacion cruzada, en donde H,( f ) = 1/1/62121(]‘ YYH,(f) = l/m. Note
que si v (1) y v,(f) en (111 1) son diferentes de cero, el procesador de SCOT exhibe el mismo
proceso de dispersion que el procesador Roth. Para evitar la dispersion, el procesador PHAT
utiliza la funcién de ponderacion I‘g( fy=1 IGZ‘Z2(/’)’ , obteniéndose:
RP(x) = f——-——(j( /)
G..( /)]

- o z

Idealmente, cuando el estimado del espectro de potencia cruzado Gz L)=G, (f)y
192 : 2%,

el gy, (I11.10)

]GZIZZ( S)=aG_( f), dado que los procesos de ruido no estan correlacionados, entonces
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@122( IMG,, () =/ )=¢?8 con magnitud unitaria, y por lo tanto la funcion de
correlacion generalizada Ry(l”i.z(t):é(l - A). Note que bajo las condiciones anteriores, el
procesador PHAT no sufte el efecto de dispersion de otros procesadores. En la practica,
cuando 62122( f )ae(jzlzz( )y 0(f)#2nfA, el estimado de 'a funcidn de correlacion

generalizada Ry(”)

lyz(r) no corresponde a una funcién delta. Dado que el procesador PHAT

pondera el espectro de potencia cruzado (;'lez( /) en términos del reciproco del espectro de
potencia de la sefial G_( f ), los errores se acentian en donde la potencia de la sefial es
pequefia; esto es, si szzz( /) esigual a cero en algunas bandas de frecuencia, la fase &)
estara indefinida en esas bandas. Este comportamiento sugiere que la funcién de ponderacion
en la frecuencia Fp( ) debe considerar la presencia o ausencia de energia de la sefial. El

procesador de Eckart lleva a cabo esta tarea definiendo la funcion de ponderacion:

«G.Lf) (1IL11)
G, (1) Gl 1)

D(f) =

El procesador de Eckart posee algunas de las cualidades del procesador SCOT, como
suprimir aquellas bandas de frecuencia en donde el ruido es predominante. Ademas, el
procesador Eckart, a diferencia del procesador PHAT, asigna una ponderacion cero a las
bandas de frecuencia en donde G_( /) es cero. Sin embargo, en la practica, este procesador
requiere conocer o estimar el espectro de potencia de la sefial y el espectro de potencia de los
procesos de ruido vy(7) y v,(%).

Consideremos el estimador de maxima similitud “maximum likehood (ML)” propuesto
por Knapp y Carter [30], estableciendo un analisis comparativo con los procesadores

anteriores en términos de la fuiicidn de ponderacion en la frecuencia Fg( f) vy sus
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propiedades. Para hacer matematicamente manejable el problema en (111.1), el estimador ML
asume que x(f), v,() y v(1) sc.)n procesos aleatorios Gausianos estacionarios y no
correlacionados. En la estimacion ML el objetivo es selecionar A tal que la probabilidad
condicional p(Z|Qz,A) sea maxima. El vector Z esta formado por los coeficientes de Fourier
de z,(1) y z(1), es decir, Z(k) = [Z, (k) Z(k)]' v O, es la matriz de densidad de potencia

definida por:

{Gzlzl(kzmn G, , (k2m/T)

% O k2mIT) = E[Z(WZ (k)] = % [(;zjzl(kznm 6., () , (111.12)
en donde
HZ,W0Z ) = 2 G, (k2w/D), (IIL13)
si k=1, y cero en otro caso [30]. Los vectores Z(k), k = -N, -N+1, ... , N son vectores

Gaustanos no correlacionados e independientes, dado que z,(f) y z,(¢) son variables Gausianas.
La probabilidad de que Z corresponda a los valcres Z(-N), Z(-N+1), ..., Z(N), dada la matriz
de densidad de potencia (J,, esta dada por la exponencial:

PZ|0,0)=p(Z

1
=c exp(—; J,

a, G, G G G o A)

xx? vy’ Vv’ vivy’

dado que el vector Z contiene elementos Gausianos, en donde ¢ es una funcion de

|Q(k2m/T)| [30]y el término J; esta dado por:
N
J = Y 2900, kenDZ@ T (11.14)

k=-N

El parametro A afecta a los términos ¢ y J; en la probabilidad condicional p(Z)Qz, A), sin

embargo, bajo la suposicion de ruidos no correlacionados, ¢ es una constante [30]. Para
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valores considerables del periodo 7 la ecuacion (111.14) puede expresarse, considerando la

substitucion de Z(k) por (1/7) Z(k27/T) en donde Z(°) es la transformada de Fourier, como:

Jo= (2 (S (I1L.15)
Es posible obtener QZA( ) a—pman‘ir de (111.12) si la magnitud de la funcion de coherencia
entre z,(Z) y z,(¢) cumple que |y( f )|*#1. Lo anterior indica que las sefiales z,(£) y z,(r) no
pueden obtenerse una a partir de la otra mediante un filtrado lineal, o en forma equivalente
en base a (I11.1), se concluye que z,(f) y z,(f) contienen ruido de observacion. Si el espectro

de potencia cruzado Gw( f)=0, se cumplen las siguientes relaciones:

G () = Gu(f) + G (f),
Gzzzz(-f> = a2(;m(-f)F (}v2v2<f) ’ (1[116)
G, (f)=0aG (f)er ™,

originando que el término J, pueda expresarse como la suma de dos términos separados. El
estimador ML del retraso A minimiza J, = J, + J,, sin embargo, a partir de la expresion
matematica para./, y J;, 1a seleccion de A sdlo afecta a J; [30], [31]. En consecuencia, A debe

minimizar a J;, cuya expresion matematica esta dada por:

7 [ YOI 2
Jo= 2T (G (f) eI |
oG OB ()

En forma equivalente, el estimador ML sclecciona como estimado del retraso temporal el

valor de t que maximiza la funcion de coirelacion cruzada generalizada:

REP@) = [G,.(1) (/) e 1
O S G a - o (e

Por consiguiente, la funcion de ponderacion en el dominio de la frecuencia del estimador ML

37




esta dada por:

_ Nealk
P f) = |
. G, (I 11 - (P (L1

La ecuacion (111.19) es la ponderacién adecuada si se conocen el espectro de potencia
cruzado lelzy( /) y la funcion de coherencia |v( f)|*. En forma similar al procesador

ML, el procesador PHAT calcula la transformacion (3’2122( )

G, | =exp[jO( 1 )). Sin
embargo, el procesador ML, al igual que el procesador SCOT, pondera la fase de acuerdo
con la funcién de coherencia, es decir, una ponderacion considerable se utiliza en bandas de
frecuencia en donde la coherencia presenta un valor cercano a la unidad. En contraste, en
donde la coherencia presenta uii valor cercano a cero las bandas de frecuencia son atenuadas.

Se puede demostrar que si los espectros de potencia de los procesos de ruidos de
observacion cumplen con que G Vm( f ):szvz( f)=G,(f) ycorresponden a una version
escalada del espectro de potencia de la sefial G_( f ), los Gltimos cinco procesadores en la
Tabla II1.1 son iguales, excepto por una constante [30]. Una observacion importante acerca
de estos procesadores, es que todos requieren un conocimiento a priori de los procesos
mvolucrados, como el espectro de potencia de los procesos de entrada, el espectro de
potencia cruzado y el espectro de potencia de cada uno de los procesos de ruido. Cuando esta
informacidn no se encuentran disponible, como sucede en la practica, se deben estimar a partir
de observaciones de longitud finita. Lo anterior, ademas de incrementar la complejidad del
procedimiento, puede degradar su desempefic debido a errores inherentes al proceso de
estimacion espectral. Asimismo, el periodo o tiempo de observacion 7' es un parametro

relevante. La importancia de considerar tiempos de observacion largos fue sefialado en [30],
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sin embargo, no se indica que valor pude ser adecuado para obtencr un mejor estimado del

retraso temporal.

TABLA 111.1 PROCESADORES PARA LA CORRELACION CRUZADA
GENERALIZADA.

Nombre del Procesador T f) = H(f)H,(f)
Correlacion Cruzada i

Roth Impulse Response I/Gzlzl( )

scor WG..()G..(])

PHAT via,, |

Eckart aG (f)/ {Gv\v‘(f )Gvﬁ(f N
, 2

ML v (/I

G, COIL = YOI

H1.2.2 Métodos de Estimacion Paramétricos [32], [33].

Los métodos paramétricos para ei TDE traducen el problema de estimacion del retraso
temporal a la estimacion de los coeficientes de un filtro de respuesta a impulso finita (FIR).
Sea x(f) y x,(#)=x(1+A) la sefial de interés y su version retrasada, mientras que x(i7) y x,(i7)
corresponden a las versiones discretizadas, en donde 7 representa el intervalo de muestreo.
Con un valor adecuado de 7, de acuerdo al ancho de banda de la sefial x(7), es posible

expresar a x(f) en términos de sus valores muestreados:

oo

Xy = Y, x(iT) sinc(t - iT), (111.20)

i= -«
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en donde sinc(6)asin(0)/0 . En el analisis siguiente, considere el intervalo de muestreo 7'=
1y el retraso temporal A = (I + /)T, conlenteroy 0 < f < 1, es decir, A es un multiplo no
entero de 7' La sefial retrasada x,(¢) puede obtenerse también a partir de las muestras x(i7)

mediante la expresion matematica:

o0

xaO=xlt + (L + )] = 30 (i) sine (¢ + 1+ f = i), (I1L.21)

= - o

consecuentemente, para cualquier entero k.
x (k)= 5: x(i) sinc (k + 1 + f - i) (111.22)
-
Con el cambio de variable & - n = i, la definicion de {, como(, asinc(m + [ + f) y las
equivalencias x, ,=x,(k) y x; = x(k), la ecuacion (111.22) puede escribirse como:
Xpp = Zm: X (111.23)
ne e
Por consiguiente, la serie de tiempo ¥, se relaciona con su version retrasada x,, , a través de
un filtro, cuyos coeficientes (, dependen del retraso temporal A. Claramente, £, son las
muestras de la funcion sinc (¢ + / + f), con un maximo en ¢ +/+ f= 0. En consecuencia, dados
los coeficientes C, el retraso A es el valor f para el cual ocurre el maximo de la funcion {(f)
dada por:
¢ = i G, sinc (I - n) (111.24)
e -
El diagrama a bloques de la aproximacion paramétrica del TDE es mostrado en la Figura
1I1.2, en donde las variables indexadas por k representan muestras de las variables continuas.
En este esquema x(f) es la sefial proveniente de la fuente de interés y v,(¥), v7) son los
procesos de ruido en los dos sensores, considerados reales, conjuntamente estacionarios e

independientes. El bloque denominado “estimador” en la Figura I11.2 calcula los valores
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estimados de ¢,, V # € Z utilizando z,, y z,,, de tal manera que el retraso A pueda
estimarse a partir de (111.24).

En la ecuacion (I11.23) el namero de términos considerados es infinito, y por lo tanto no
es practico. Sin embargo, dado que la sinc {n + [ + f) se aproxima a cero para valores
considerables de # + 1 y bajo la suposicion de que el maximo retraso a ser estimado se conoce

[32], la ecuacion (I11.23) puede truncarse a un namero finito de términos g de la forma:

q

S DR 6 A (111.25)

n=-q
Por consiguiente, la secuencia retrasada x,, puede obtenerse mediante el filtrado de la
secuencia no retrasada, esto es, (111.25) modela el problema de la estimacion del retraso

temporal como un filtro FIR.

Una forma de resolver el problema de estimacion paramétrica establecido en (I11.25) es

N q
la minimizacion de las diferencias al cuadrado (Z (z,, - Z ¢ z,,.))°, es decir, minimizar
k= q > n= -q ’

las diferencias entre la salida del filtro FIR y las observaciones z,,, al cuadrado. La solucion

e ., . , e T - T
de la minimizacién anterior esta dada por (=(Z,Z,)'Z,z ,, en donde los vectores z,, (, y la

matriz Z, se definen en [32]. Es posible establecer la relacion entre el estimador paramétrico

ety |

~~~~~~ LE shmador

Zyp T Xy T Vg

Zl,k: xA’k+ vl,k

Figura I11.2. Estimacion paramétrica del retraso
temporal.
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y el procesador Roth de la seccidn anterior. A partir de la funcion de autocorrelacion

Rz\zl(i)éE{szzz’k”} y (1I1.1) se puede obtenc:.

q
Y LR, (M) = R, 0), (111.26)
n=-q
que es una aproximacion de la solucion discreta de la ecuacion de Wiener-Hopf no realizable:
YRR, (G-m=R,_(), -==xizwx (111.27)

en donde 4, son los coeficientes del filtro que minimizan [(z,, - Z hnzl,k,n)Z] . Dado que

n= -w

Z he” Jm:(}zlzz(w)/(;zlzl(w)’ con GZIZQ(w), Gzlzl((‘)) y G%(m) denotando el espectro de

n=

potencia cruzado y los espectros de potencia de z,, y z,,, respectivamente, los coeficientes
h, son muestras, en r=n1, de la funcién:
> G, (w)

Ity = f m

- oo

"', (111.28)

La funcion A(f) en la ecuacion (I11.28) se reconcce como la funcion de salida del procesador
Roth. Por consiguiente se concluye que ¢, son las muestras del procesador Roth y que ¢ "
son los valores estimados de 4,. El retraso temporal estimado A se calcula sustituyendo los
valores { , en (111.24) y calculando el valor de 7 que maximiza la ecuacion (111.24).

La transformacion del problema de TDE en uno de estimacion paramétrica, sitta al
método anterior como una herramienta atractiva. Sin embargo, se asume que se conoce el
valor méximo del retraso a estimar, suposicion que no es ampliamente aplicable. Por ejemplo,
en el caso de problemas relacionados con 1a actstica submarina para deteccion de objetos es
dificil conocer, o aun estimar, el valor maximo del retraso. Ademas, al considerar secuencias
de longitud finita en la ecuacion (1I1.24) se introduce un error de modelaje en la estimacion

del retraso. La formulacion es util cuando el valor méaximo esperado del retraso A no excede
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considerablemente el periodo de muestreo 7, ya que el orden del filiro FIR en esas

condiciones toma valores razonables [32], [33].

111.2.3. Métodos Adaptables [34], [35].

Una técnica adaptable para el TDE se considera en [34], en donde se determina
iterativamente el retraso temporal entre dos secuencias altamente correlacionadas. El esquema
utiliza el método del gradiente descendente para encontrar adaptablemente el valor del retraso
temporal que minimiza el MSE, la Figura I11.3 muestra el diagrama de bloques del esquema
propuesto. El retraso “d” se modifica hasta alcanzar un valor que minimiza el error e,. De la

Figura I11.3, el error al cuadrado esta dado por:

2 2 , 2
A R T e AR A AR (LIL.29)

Aplicando el valor esperado en ambos lados de la ecuacion (111.29) se obtiene:

Efe]1 = 2R _(0) - 2R (DT - dI), (111.30)

en donde R, es la funcion de autocorrelacion de la sefial x{#) y 7"es ¢l intervalo de muestreo;

E[e’,] esta determinado por completo por la funcion de autocorrelacion de la sefial de

XD

4
X e

k —— 3| Retraso variable ‘*, — >«_MWJ>
| @
e
-
ek /.{ —

Figura I11.3. Diagrama a bloques del esquema adaptable propuesto en [34], x,
corresponde a la sefial original y x, ;, corresponde a su version retrasada.
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entrada. En el siguiente analisis, considere al retraso estimado denominado d como el valor
entero del retraso continuo d. El valor minimo de l ecuacion (111.30) se obtiene aplicando
la regla de adaptacion del gradiente descendente definida por:

d. =d, - uv, (111.31)

en donde . es el parametro de convergenciay V, es el gradiente del MSE con respecto a d.
El gradiente de la ecuacion (I11.30) con respecto al retraso d esta dado por:

oLle]] 28Rxx(1)T - dD
ad ad |

Asumiendo que L[e’,] se puede estimar a partir de valores individuales de ek2, el gradiente V,

k

(111.32)

puede aproximarse mediante:
de(kT) _ _,, ox(kT - dI)
od Y

La derivada de x con respecto al retraso en la ecuacion (111.33) requiere un modelo

v, = 2, (111.33)

especifico de la variacion de la sefial x en términos del retraso, que en general no existe. Por

consiguiente, el estimado del gradiente se calcula mediante el uso de diferencias:

~ Ye-a-1 " Xe-a1
Vk = - Zek (d_+_ 1) - (d_ 1) = - ek(xk_d,l T Xy L a 1)' (11134)

Se puede demostrar que el estimado del gradiente es no sesgado conforme el intervalo de
muestreo 7" se aproxima a cero [34], y que para valores diferentes de cero el estimado del
gradiente se aproxima a cero conforme el gradiente se aproxima a cero. La ecuacion recursiva
para la estimacion del retraso se obtiene combinando la regla de adaptacion del gradiente

descendente establecida en (IIL.31) con el estimado del gradiente definido en la ecuacion
(111.34):

ey =drpels 4o =X 4.0 (IIL35)
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Un valor considerable de p en (111.35), origina que el valor del retraso oscile alrededor del
valor dptimo, sin lograr la convergencia. Por consiguiente, conforme el retraso converge al
valor éptimo, es conveniente un incremento en el retraso menor a la unidad [34], esto es,
luV,|<1 o 0<p<{1/¥,| .

Este método representa la extension natural del trabajo en [32] con la inclusion de un
proceso iterativo para la adapterion del retraso y la ventaja adicional de no requerir
informacion a priori acerca de la sefial de interés o del ruido. Ademas, el esquema adaptable
no requiere de transformaciones o de operaciones de potenciacion cuadratica como en el caso
del método GCC. Sin embargo, el esquema para el TDE mostrado en la Figura 111.3 no
incluye la posibilidad de filtrar la secuencia x, ;,, que puede ser relevante en condiciones de
SNR baja. Los resultados del esquema muestran que conforme la SNR se decrementa, se
producen fluctuaciones notables, alrededor del valor real, en el retraso continuo estimado y
por consiguiente en el retraso entero estimado.

En [35] se propuso un método adaptable para la estimacion conjunta del retraso temporal
y los coeficientes de un filtro adaptable, utilizando la estimacion por minimos cuadrados “least
squares (LS)”. El modelo matematico formulado en [35] es una version modificada del
modelo establecido en Ia‘ ecuacion (II1.1) en el sentido de que el factor de ganancia constante
o representa una operacion de filtrado mediante un operador lineal con respuesta a impulso
h(n), cuya salida se retrasa D, muestras. El esquema propuesto considera que las sefiales

provenientes de dos sensores, z,(n) y z,(n), se modelan mediante el par de ecuaciones en el

dominio discreto:
z,(m)=x(n) + v,(n)
Zz(n):gl)", h(n)[x(n)] + v, (), (111.36)
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en donde & D, wnl] €s el operador lineal, x(17) es la sefial de interés y v,(n), v,(n) representan
procesos de ruido estacionarios. El objetivo fue estimar el operador lineal &, . I']
mediante un estimador compuesto, al menos conceptualmente, de un elemento de retraso
adaptable / y un filtro FIR convencional de orden M. La estimacién conjunta del retraso y los
coeficientes del filtro se realiza mediante el algoritmo del filtro transversal rapido “fast
transversal filter (FTF)” derivado por Ciofti y Kailath [37]. El algoritmo FTF fue
seleccionado, principalmente, debido a que la esiimacion del retraso puede relacionarse
directamente con las variables utilizadas en el algoritmo y por sus requerimentos
computacionales. El indice de desempefio a minimizar, utilizando una secuencia de error
ventaneada y un filtro transversal de orden M, esta dado por:
&nl) = Z B7 e, DI, (11i.37)
i=1

en donde n ref;resenta la iteracion, / es el retraso entero adaptable, 3 es el factor de memoria
o “forgetting factor” del algoritmo y e,,(7,/) es el error de estimacion a posteriori definido
como e, (i,[y=z,(i+])-w A;H(n')z adD), endonde z |, (N=[z,(), ... , z,(i-M +1)] es el vector
de referenciay w Aj(n):[wll V()N w,fm(n)]’ es el vector de pesos del filtro transversal de
orden M. Notese, que el vector w,,/(17), es el vector de pesos del filtro adaptable después de
actualizar el retraso /. La solucién de minimos cuadrados (LS) dada por w ,i(m)=®, ] (1)0,.(n)
estd determinada por la inversa de la matriz de autocorrelacion deterministica @, (1) y por
el vector de correlacion cruzada en el retraso /, GAj(n) [34]. El algoritmo clasico del FTF
proporciona el vector de solucion Optimo W Aj(n), sin realizar la inversioén de la matriz de
autocorrelacion @, (n), mediante ecuaciones recursivas en ». La esencia del algoritmo

propuesto en [35], es un conjunto de relaciones recursivas en 1y / para calcular el vector de
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pesos Optimo W Aj(n) y la suma de los errores al cuadrado ?,M(n,l). Estas relaciones se
establecieron por primera vez para el bloque LS por Kalouptsidis y colaboradoes en [38] y
se adaptaron por Boudreau y Kabal para propésitos de TDE en [35], en donde se defineron
dos variables adicionales a las establecidas por el algoritmo cléasico del FTF [37], para ser
utilizadas especificamente en las ecuaciones recursivas para el retraso. El producto interno
de los errores a posteriori de prediccion hacia adelante y hacia atras, £,,(n) y b,(#), con la

sefial de referencia retrasada z,(») se definen en [35] como:

v = 3B 02 G D

i= 1

b1 Zn “ip (N2
- n Ib + .
vm (n) i= 1 B m(l)ZI (l D (11138)

El algorittiio propuesto aplica, primeramerite, el algoritmo FTF para obtener el vector de
pesos del filtro w Aj(n) y la suma de errores EM(n,l), para posteriormente incluir informacion
de la derivada de EM(n,l) en la adaptacion del retraso /, valor que se utiliza nuevamente en
la adaptacion de W Aj(n) y EM(n,l). De forma explicita, el algoritmo propuesto de estimacion
conjunta esta compuesto de tres fases. La primera fase incluye el calculo de la ganancia del
algoritmo FTF, en base a un predictor de ordet ..4-1 en lugar del orden convencional M, y el
calculo de los predictores lineales hacia adelante y hacia atras. La segunda fase involucra el
célculo del vector de pesos W Aj(n) y la suma de los errores al cuadrado correspondientes al
conjunto deretrasos {/-1,/, /+1}. El calculo de la suma de los errores al cuadiado EM(n,[ -1), é A0
y EM(n,l +1) se realiza utilizando ecuaciones recursivas para el vector de pesos y el error que
son dependientes del retraso. En la tercera fase se decide el nuevo valor del retraso / y se

calculan nuevamente la suma de los errores al cuadrado y los pesos del filtro. El retraso / se
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actualiza mediante su incremento © decremento unitario, O se mantiene constante,
dependiendo de los valores de la suma de los errores {EA [nl-1), EM(n,l), EM(n,l +1} 1.

El algortimo propuesto también puede interpretarse y analizarse en términos de filtros
transversales. La primera y segunda fase del algoritmo se representan mediante seis filtros
transversales; los primeros tres fiiios son esencialmente iguales a los utilizados en el
algoritmo cléasico FTF, excepto por la diferencia en el orden de los predictores. El cuarto
filtro esta enfocado al célculo de la suma de errores para /-1, EM(n,I -1) y del vector de pesos
del filtro de orden M en -1, n-1, W i;l(n ~1). Un quinto fiiuio de orden M-1, con un vector
de pesos W f\H(n— 1), utilizado para obtener va,l, (1), genera EM_I(n— 1,/) y en combinacion
con la salida del cuarto filtro genera EM(n,l), W /[\4(") y EM_,I(n,l +1). Finalmente, el sexto
filtro, con un vector de pesos W ful {n-1), se utiliza para el célculo de VAZ(,II V() y de la suma
de errores & A, 1+1). La decision para la adapiacion del retraso involucra el promedio de la
suma de los errores al cuadrado, es decir, en la ecuacion de adaptacion para el retraso
=] +©§M(n,l), el estimado del gradiente %M(n,l) toma los valores, -1, 0 6 1 de acuerdo a la
relacion de magnitudes de las cantidades promedio <2M(n,l +1)>, <EM(n,l -D>y <<A‘,M(n,l) >,
en donde <-> denota promedio en el tiempo.

La relevancia del algoritmo reside en la formulacion de las ecuaciones necesarias para el
céleulo del error cuadrético y del vector de pesos para los retrasos /- 1, /y [+ 1, a expensas
de un incremento en la complejidad computacional del algoritmo. Los autores mencionan que
el esquema propuesto se forma, conceptualmente, por un elemento de retraso adaptable / y

un filtro adaptable convencional. La actualizacion del retraso no puede ser considerada

completamente adaptable, puesto que se restringe a proporcionar cambios unitarios, de
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acuerdo a la magnitud de la suma de los errores al cuadrado promediados en un cierto niimero
de iteraciones. De hecho, la actualizacion del retraso mediante un paso de adaptacion de -1,
0 6 1, es la Gnica forma de efectuar las ecuaciones recursivas propuestas en [35]. El
desempefio del algoritmo se evalud en sefiales libres de ruidos o con una SNR de 20 dB. Se
observa en sus resultados que conforme se incrementa el niimero de iteraciones consideradas
en el promedio de la suma de errores al cuadrado, se incrementa la diferencia entre el retraso

real y el estimado.

Ii1.3 Conclusiones

Los esquemas para TDE discutidoé en este capitulo poseen ciertos méritos, sin embargo,
consideraciones practicas limitan su desempefio. En el caso de los métodos de GCC, la
desventajas principales son la necesidad de estimar el espectro de potencia de la sefial de
interés, el espectro de potencia de los procesos de ruido involucrados y la suposicion de datos
de considerable longitud. Estos factores influyen el proceso de estimacidn del retraso, en [28]
se ha demostrando que en condiciones reales los resultados de GCC son comparables a los
resultados de la correlacion cruzada clésica. En los métodos paramétricos, la idea basica
requiere conocer el retraso maximo para determinar el orden requerido del filtro. En el caso
de sefiales reales, el retraso maximo no se conoce, sin embargo, si fuera posible estimar el
rango de valores ésto podria conducir a filtros con ordenes considerables.

Los esquemas adaptables para el TDE que se discutieron en este capitulo presentan
algunas desventajas. El esquema adaptable de Etter y Sterns [34] no considera la posibilidad

de un factor de ganancia o una operacion de filtrado para la sefial x, ;,, que puede ser
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adecuada en ambientes con una SNR baja. Ademas, utiliza el gradiente descendente para la
adaptacion del retraso, algoritmo que puede exhibir una convergencia lenta. En contraste, el
método adaptable de Boudreau y Kabal [35] reduce algunos de los problemas presentes en
[34] con la inclusion de un proceso de filtrado y un algortimo rapido para la adaptacion de
los pesos del filtro. Sin embargo, el algoritmo resulta en un conjunto complejo de ecuaciones,
y lo més importante, el esquema realmente no efectua la adaptacion del retraso dado que la
actualizacion se realiza de manera unitaria.

En la presente investigacion, a partir del estudio del desempefio de diversos esquemas
para el TDE, se considera fundamental incluir en la formulacion del esquema JTDSE aspectos
como la no dispenibilidad de informacion estadistica a priori de la seiial de interés, sefiales
de longitud finita y desconocimiento del rango de valores del retraso. Ademas, también es
importante considerar escenarios con una SNR baja, multiples fuentes de informacion y la
posibilidad de contar con un procedimiento para verificar los retrasos estimados. Trabajos
previos sefialan que el disefio de esquemas para el TDE deben incorporar como elementos
importantes un procesamiento adecuado de la sefial asi como la aplicacion de algoritmos
adaptables.

En esta investigacion, la estimacién def retraso y la cancelacion de la sciial de interferencia
se efectiian en forma adaptable en subbandas por medio del analisis dc multiresolucion de las

sefiales involucradas.
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE MULTIRESOLUCION Y LA TRANSFORMADA DISCRETA DE

ONDILLAS (DWT)

IV.1 Introduccion

Por mas de una década, el analisis de multiresolucion se ha aplicado satisfactoriamente
en el procesamiento de sefiales e imagenes. El analisis de multiresolucion permite el estudio
de sefiales en diferentes escalas, de manera analoga al estudio de un mapa geografico; grandes
escalas corresponden a un analisis global, mientras que pequefias escalas corresponden a un
analisis con mayor detalle. Evidentemente, 1a descomposicion en multiresolucion presenta
caracteristicas atractivas, en comparacion al dominio original de la sefial, que permiten
realizar el analisis y procesamiento de diferentes componentes de la sefial. El concepto de
descomposicién en multiresolucion ha estado presente en diferentes campos teoricos [39],
[41]. Sin embargo, el interés de la comunidad del area de procesamiento de sefiales e
iméagenes en la investigacion tedrica y aplicada en este campo, surge a partir de los trabajos
de Maiiat [40] y Daubechies [41]. En el analisis de multiresolucion frecuentemente se utilizan
los términos escala y resolucion. En general, el término escala se relaciona con el tamafio de

las sefiales, mientras que el término resclucion se vincula con su contenido en frecuencia.
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Camibios en la resolucion de la sefial se efectian mediante filtrado, mientras que cambios en
la escala se obtienen mediante un proceso de decimacion.

Un concepto cercano al analisis de multiresolucion es el analisis por ondillas o “wavelets”.
A continuacion, se discuten algunos antecedentes del analisis por ondillas y posteriormente
se establece la relacion entre ambos conceptos. El andlisis de sefiales uiilizando funciones base
ha sido de gran interés en matematicas y fisica, un ejemplo representativo es el trabajo
desarrollado por Fourier mediante sinusoidales complejas. Sin embargo, la transformada de
Fourier de una sefial continua x(f) definida ~omo X, (w) = <e¢/, x(7)>, con el simbolo <>
representando el producto interno de funciones al cuadrado integrables en el espacio L’(R),
propaga informacion local en el tiempo sobre todo el eje de frecuencias, dado que sus
funciones base son infinitas [43]. Para solucionar este problema, Gabor introdujo funciones
base generadas a partir de sinudoides complejas truncadas por una ventana, originando una
transformacion de Fourier doblemente indexada conocida como “short-time Fourier transform

(STFT)”:

o

Xyw, T) = fe T w(t - 1) x(1) dt, av.1)
en donde w(-) representa una venta;cl de tiempo, como por ¢cjemplc una ventana de tipo
Gausiana. En consecuencia, dada un sefial ventaneada alrededor del tiempo 1, se calculan
todas las frecuencias de la transformada de Fourier. Otra posible interpretacion de (IV.1) se
puede proporcionar mediante el concepto de banco de filtros. A cierta frecuencia o, la
ecuacion (IV.1) equivale a filtrar la seflal completa con un filtro pasa banda, cuya respuesta
a impulso es la ventana en tiempo modulada a esa frecuencia. Si una sefial tiene la mayor parte

de su energia en el intervalo de tiempo [-7, 7] y en el intervalo de frecuencia [-Q, Q],
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entonces su STFT esta localizada en la fegién [-7, T} x [-Q, 2]; la STFT se aproxima a cero
en aquellos intervalos de tiempo y frecuencia en donde la sefial posee una energia minima.

Una limitacién importante de la STFT es su resolucion de analisis que permanece
constante en el plano tiempo-frecuencia, dado que s6lo una ventana de tiempo se utiliza para
todas las frecuencias. El principio de incertidumbre excluye la posibilidad de una resoluciéon
arbitraria en ambos dominios, el tiempo y la frecuencia, dado que el producto tiempo-ancho
de banda esta limitado por ATAQ>(1/4m) [43]. No obstante, funciones base que sean breves
en tiempo pueden ser adecuadas para aislar cambios rapidos en las sefiales. Por otro lado,
funciones base prolongadas se requieren para obtener un analisis fino en frecuencia. En
consecuencia, variando la duracién de la ventana de analisis se puede cambiar la resolucion
en tiempo por resolucion en frecuencia y viceversa. La transformada de ondillas realiza este
tipo de anélisis utilizando una funcion base prototipo denominada ondilla “madre”, que desde
el punto de vista de procesaniento de sefiales se puede considerar como un filtro pasa bandas.
El analisis temporal fino se realiza mediante versiones contraidas (frecuencia alta) de la
ondilla, mientras que el analisis en frecuencia fino se lleva a cabo mediante versiones dilatadas.
La transformada de ondillas puede interpretarse como un conjunto de filtros pasa bandas y
un proceso de submuestreo, a la respectiva frecuencia de Nyquist; agregando bandas de
frecuencias cada vez mas altas, se incorporan “detalles” o resolucion a la sefial [42]. La
funcion base u ondilla, correspondiente a la escala a y localizacion en tiempo b, esta dada por:

t - b
U0 = W(—;——) , a€ R’ beR (1V.2)
Para valores grandes del parametro a las funciones base son una version extendida de la

ondilla prototipo, una funcion de frecuencia baja, mientras que para valores pequefios de a
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las funciones base son ondillas contraidas, una funcion de frecuencia alta. Note que los
términos escala y frecuencia se pueden intercambiar. Utilizando la ecuacién (IV.2), la

transformada continua de ondillas, “continuous wavelet transform (CWT)”, se define como:

1 - b
a

X (a, b) = _Jl—a—ﬁfmw*( ) x(t) dt. (IV.3)

Dado el comportamiento de las funciones base con respecto al parametro escala, la
resolucion en el plano tiempo-frecuencia de la CWT difiere de la resolucion de Ja STFT, a
{recuencias altas la resolucion temporal es fina, mientras que a frecuencias bajas la resolucion
en frecuencia es fina. Una interpretacion alternativa de la CWT se puede proporcionar en
términos de banco de filtros. En lugar de una division uniforme del domino de la frecuencia,
como en el caso de la STFT, la CWT proporciona una division no uniforme, dado que el
ancho de banda de los filtros debe ser proporcional a o. En otras palabras, AQ y AT se
modifican de acuerdo a la frecuencia central del filtro de analisis y(¢), cumpliéndose el
principio de incertidumbre.

En general, la CWT se evalua para valores discretos de la escala a y de traslacion b, dado
que el caso continuo es redundante. La teoria de “wavelets frames” provee un marco de
referencia que permite balancear aspectos como la redundancia y las restricciones impuestas
a la ondilla Y/(7) para obtener una reconstruccion adecuada de la sefial [44]. Considerando
valores discretos de los parametros de dilatacién/contraccion y traslacion en (1V.2) tal que, a:aé
y b=naéb0, el conjunto finito de funciones base continuas se definen por:

U0 = a, "Wa, 1 - kb, jkeZ a1, by =0 (IV.4)

Note que el parametro de traslacion en ecuacion (IV.4) depende del parametro de
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dilatacién/contraccion, dado que ondillas prolongadas se desplazan por pasos grandes,
mientras las ondillas breves lo hacen en pasos pequefios. La discretizacion cominmente
utilizada, denominada descomposicién diadica, asigna los valores de escala y de traslacion
a,=2, b,=1, respectivamente. El siguiente paso es la discretizacion de la variable 7, que
proporciona la transformada de ondillas para secuencias discretas en el espacio (Z).

El analisis de multiresolucion provee un marco de referencia para entender las propiedades
de las ondillas base, asi como la generacion de nuevas ondillas base [40], [41]. En este
capitulo se discute la relacion entre el analisis de multiresolucion y el analisis de ondillas, y
su relacidn con otros conceptos, como ¢! filtrado en subbandas. El esquema JTDSE
propuesto en la presente investigacioneutiliza el concepto de analisis de multiresolucion

discutido en este capitulo.

IV.2. Analisis de Multiresolucion
IV.2.1. Subespacios: Definicién

Iniciemos el estudio del analisis de multiresolucion en dominio del tiempo continuo, para
proceder posteriormente con la formulacion en el dominio discreto. El analisis de
multiresolucion consiste en una secuencia de subespacios de aproximacidn sucesiva
V. e L*(R), j € Z, que satisfacen entre ellos la siguiente relacion [44]:

Ve VieVyeV, eV, . (IV.5)
con las propiedades U v, = L*R), N V. = o. Definiendo a P; como el operador de
jeZ jezZ

proyeccion ortonormal sobre V), la ecuacion (IV.5) asegura que para una funcién continua
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S se cumple que lim P f=f ¥V fe L*R). La caracteristica de multiresolucion de los
j“’ —00
subespacios V; es una consecuencia del requisito que f € ¥ ~ A2 € V,, lo que significa
que todos los subespacios son versiones escaladas del espacio central V. Ademas, V es
invariante a la traslacion, estoes, f € V, - f (- -n) € V, V n € Z Porlotanto,si f € Vj
entonces f (- -2n) € V.,VvnelZ. Finalmente, se requiere la existencia de una funcion
¢ € V, tal que el conjunto {¢, , 7 € Z} sea una base ortonormal de V. La TablaIV.1
resume las propiedades de los subespacios ¥ [44]. Por consiguiente, cualquier conjunto de

subespacios {Vj}jez que satisface las propiedades de la Tabla IV.1, se denomina una

aproximacion multiresolucion del espacio de funciones al cuadrado integrables L7(R).

Tabla IV.1. Propiedades de los subespacios de aproximacion de multiresolucion.

S-3beV, | d,, representa una base
ortonormal de V; n € Z

6.- d)j,n es una base ortonormal para V, ¥ j € Z
con ¢ (x) = 27727 x - n),neZ

En forma similar, existe un conjunto de ondillas base ortonormales {ll!j. o ), k€ Z} del
espacio L*(R), con la ondilla v,,=2 J2(27 Ix - k), tal que para toda funcion f en el espacio

de funciones al cuadrado integrables L*(R), la proyeccion de la funcion se expresa como:

56




) = N v

Pof =P f+ 3 <f by (IV.6)
keZ

La ecuacion (IV.6) representa la base del analisis de multiresolucion, con la proyeccion de la

funcion a la resolucion mas fina j-/ en tériuinos de la suma de la proyeccion a la resolucion

J 'y la proyeccién en un subespacio ortonormal complementario de ¥, en V, denominado

S
W;. De la ecuacion (I1V.6), el subespacio Wj:QjL %(R), en donde el operador de proyeccion
Qj_:P]__1 -P, implica que la proyeccion sobre el subespacio W, corresponde a la diferencia de
las proyecciones en los subespacios Voiy V.

Con 7, denotando el subespacio ortonormal complementario de V en V.,V , puede

expresarse como:

V., = I/}EBW} . W, LW, para J#i' av.n

J
Bajo un procedimiento similar, en la condicion j <J:
J-j-1

V=V, @ D W, , (IV.8)

k=0

en donde todos los subespacios son ortonormales. El simbolo € representa la suma de dos
subespacios, mientras que EB representa la suma de todos los subspacios. Utilizando las
propiedades de los subespacios V., la ecuacion (IV.8) implica que el espacio de las funciones

integrables L*(R) se puede expresar como:

LXR) = DW,, (IV.9)

jeZ

es decir, (IV.9) representa la descomposicion del espacio L°(R) en subespacios mutuamente

ortonormales.

La ecuacion (IV.6) es equivalente a considerar que para una valor fijo de j, el conjunto

de las funciones base { V., k € Z} constituye una base ortonormal para el subespacio W,
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y a partir de (IV.9), la coleccion completa {§ ,; j, k € Z} esuna base ortonormal para el
espacio L(R). Ademas, la propiedad de escalamiento para el subespacio W, implica que si
el conjunto {{,,, k € Z} representa una base para W, entonces el conjunto de las
funciones base {Y,; k € Z } es una base ortonormal para W, paratoda j € Z. El analisis
anterior define un analisis de multiresolucién completo y ortonormal denominado analisis por

ondillas.

IV.2.2. El Aspecto Intuitive del Analisis de Multiresolucion

Una interpretacion intuitiva del analisis de multiresolucion se puede formular en términos
de funciones de “banda limitada” y “pasa banda”. Definiendo a }"; como el subespacio de las
funciones de “banda limitada” con frecuencias en el intervalo (-7, 7) [42], a V, como el
subespacio de las funciones de “banda limitada” con frecuencias en el intervalo (-2x, 27)
y a W, como el subespacio que contiene las fiinciones “pasa banda” con frecuencias en el
intervalo (-2m,-m) U (m, 2m), V, puede expresarse en términos de ¥, y W, como
Vo=V, © W,, representando W, el subespacio ortonormal complementario en ¥, de V.
Esto significa que V) es equivalente a V', mas los “detalles” contenidos en 7, . En general,
si V. es el subespacio de funciones de “banda limitada” con frecuencias en el intervalo
(-27m, 271), entonces:

I/;_c V;

L V=T ew, jez (IV.10)
en donde W, es el subespacio de funciones “pasa banda” en el intervalo de frecuencia
(=27"'n,-27m) U (27n, 27°1) y € representa la suma directa.. La Figura IV.1(a) muestra

la division del eje de frecuencias generada por los subespacios V., mientras que la Figura
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Figura IV.1. Division del eje de frecuencias mediante filtros ideales en el analisis
de multiresolucion.

IV.1(b) muestra la division producida por los subespacios W . De la Figura IV.1, los
subespacios V., paraj>-1 conducen a funciones de tiempo, o sefiales, con menos contenido
en frecuencia, es decir, a sefiales con menos resotucion. Por otro lado, al agregar mas
subespacios Wj, se aflade mas “detalle”, o bandas en frecuencia, a la sefial bajo analisis.

En el andlisis de multiresolucion, dada una secuencia de tiempo discreto x(72), cuya suma

Filtro pasa altas
“Half-band” Secuencia

r “detalle”
Vg ey
Zpalm)

x{(n)
—

81(’7)

Secuencia

Fiitro pasa bajas pasa bajas

“Half-band”

@ Submuestreo por un factor de 2

Figura IV.2 Descomposicion del espacio ¥, en los subespacios ¥, y W, para
secuencias discretas.
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de elementos al cuadrado esta limitada, es decir, la secuencia pertenece al espacio /(Z), el
objetivo es descomponer el espacio inicial ¥, en los subespacios V| y W, . Para obtener las
secuencias del subespacio V, secuencias de menor resolucién, la secuencia original x(7) se
procesa mediante un filtro pasa bajas. El filtro ideal pasa bajas posee un ancho de banda igual
a la mitad de la banda total de la secuencia original. En forma similar, las secuencias del
subespacio W, las secuencias “detalle”, se obtienen por un proceso de filtrado pasa altas.
Una vez efectuado el proceso de filtrado, las secuencias resultantes solamente contienen la
mitad del contenido espectral original de la secuencia x(7). Por consiguiente, las secuencias
pertenecientes a los subespacios V| y W, pueden submuestraerse a la mitad de acuerdo con
el criterio de Nyquist. El proceso de submuestreo se realiza eliminando la mitad de las
muestras de las secuencias filtradas, incluyendo en la nueva secuencia muestras alternadas de
la secuencia filtrada, es decir, Y s(m)=x,(nN)con N=2, proceso que se denomina decimacion.
La descomposicion del espacio V), se presenta en la Figura IV.2, en donde A (n) y g,(n)
representan los filtros pasa altas y pasa bajas, respectivamente. Note que el cambio de
resolucion se obtiene por un proceso de filtrado, mientras que cambios en la escala se
obtienen por un proceso de decimacion. La secuencia obtenida por el filtro pasa bajas puede
descomponerse nuevamente para formar los subespacios 7, y,, y asi sucesivamente. Si la
descomposicion se efectiia en las trayectorias superior e inferior mostradas en la Figura IV.2,
se obtiene la descomposicion en multiresolucion denominada “wavelet packet
decomposition”. En la seccion siguiente se discute la relacién entre las funciones de
escalamiento ¢(?) y la ondilla () con los filtros g,(n) y 4,(n), utilizados en el analisis de

multiresolucion discreto. Los aspectos intuitivos desarrollados en esta seccion se discuten
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desde el punto de vista de las expresiones matematicas de los procesos efectuados sobre los

contenidos espectrales de las secuencias originales.

iV.2.3. Anilisis de Multiresolucion, Filtrado en Subbandas y la DWT

Con el propdsito de extender el concepto de anélisis de multiresolucion al dominio del
tiempo discreto, la funcion f € ¥ se asocia con la secuencia original {c,,},.,, mediante la

aproximacion en la escala de resolucion mas fina [41], [44]:

=2 coub®). (Iv.11)

keZ

Dado que V=V, © W,, la funcion f puede descomponerse de forma Ginica como la suma de

un elemento del subespacio ¥} y un elemento del subespacio W, de la forma:

f=rf+0f
v.12)
= Z cl,kd)l(k) + Z bl,kq’l(k) , (
Kez Kez
en donde la secuencia {c,,},, esta dada por:
e = 3 B> = )¢, <y (R), by(n)>
g V.13
= Eco’n g(n - 2k) , ( )
con g,(n)=1//2 f G (x/2)$(x+n)dx. En forma similar:
b, = zn:co’nhl(n - 20, h(n) = 142 f P2)Pp(x + n)dx. (IV 14)

Por consiguiente, los coeficientes de menor resolucion {c, ,}, . y los coeficientes de “detalle”
{01} 4ez € obtienen mediante fa convolucion de los coeficientes (secuencia original) {Cosdrez

con g (") y h,(*), conservando sélo la mitad de las muestras del resultado; conservar la mitad

de las muestras equivale a una decimacién por un factor de 2. Por otro lado, la secuencia
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{Co 1) xez S€ puede reconstruir a partir de las secuencias {c,,},., ¥ {8} utilizando &,(")

y };1(-), es decir:
Cop = < P> = <P [+ Q) f, byk)>
= Y ey, <bym), GyR) + 30 by <, (), By(h)>

_ ;[cl, Sy = 2m) + by (k- 2")] : av.15)

Se puede demostrar que £,(*) y i;l(-) son las versiones invertidas en tiempo de g,(-) y h,("),
mientras que las respuestas a impulso de los filtros g,(-) vy h,() se relacionan mediante
h(n)=(-1)"g (L-1-n) [43] La secuencia {c, },, se puede descomponer en una nueva
secuencia de menor resolucion {c,,},., y una nueva secuencia “detalle” {b,(k)}, ..

Utilizando una vez mas el proceso de analisis de multiresolucion:

P feV, y ¥

= P f=Y b0 + Y by (k)
kel ked

=V, ®W,
(IV.16)

con los coeficientes de menor resolucion ¢, ,=<P, f, &,(k)> :Z 1< d,(m), $,(k)> ylos
n
coeficientes de “detalle” b, =<P, f, $,(k)> =Z ¢, <W,(n), ¢, (k)-. En conclusion,
n
utilizando el mismo procedimiento, es posible obtener secuencias de menor resolucion y de
“detalle” a partir de la secuencia de menor resolucion del nivel previo de descomposicion. En
la practica, el proceso se inicia con la secuencia adquirida {c¢,,},., y finaliza después de un
namero finito de niveles de descomposicion J. En el campo de la ingenieria eléctrica las
ecuaciones (IV.13), (IV.14) y (IV.15) representan las fases de analisis y sintesis del filtrado

en subbandas. La secuericia de entrada {c,,}, , se convoluciona con dos filtros diferentes,

uno pasa bajas ¢,(*) y uno pasa altas h (). De hecho, la relacion A,(n)=(-1)"g,(L.-1-n)

62




transforma un filtro pasa bajas en un filtro pasa altas. Se asume que los filtros son tipo FIR
de orden L cuyas respuestas a impulso, y sus correspondientes versiones recorridas, forman
conjuntos ortonormales. La Figura IV.3 muestra las etapas de anlisis y sintesis del analisis
de multiresolucion para un solo nivel de descomposicion. En la etapa de sintesis primero se
realiza la operacion contraria a la decimacion, denominada “up-sampling”, insertando ceros
entre las muestras de las secuencias decimadas. La sintesis de la secuencia x(n) se efectua

interpolando las secuencias aumentadas con ceros mediante los filtros £,(-) y I;I(-). St el
banco de filtros mostrados en la Figura IV.3 son ortonormales, las ecuaciones (IV.13),
(IV.14) y (IV.15) definen la transformada directa e inversa ortonormal, denominada DWT.

Como se menciono, se puede llevar a cabo la descomposicion subsecuente de las

Filtro pasa altas

“Half-band” -
o (2 e |
]‘k L SE——
Secuencia 1
x{n) “Jetalle” ( x(n)
— + >
Cix .

Secuencia j
baj = ]
S () () ]

Filtro pasa bajas

“Half-band” o
Analisis (2) Sintesis
h,

_"‘—). b 1k
x(n)___. hl
. b Z,P
g > b N,m
e - —_—
Cc 2 R ¢ N

(b) g,

Figura IV.3. (a) Etapas de analisis y sintesis en la descomposicion por multiresolucién para
un so6lo nivel, (b) Estructura para el analisis por DWT conteniendo N escalas.
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Apr(e'“’>=><(e’”>e£:"“> A X (¢°)=X(¢")H (")
m . K\l , (\l > (b) DA DA >

X (@) =M ZX (&7 X (&) =(MEX (7 V)
Y T ), © o~

Xu;(e"")=X,ub(e"””) X, (@) =X (™)
/\l/\/ Y)/\ > Q) OO >

X py(€) =X, ()G () X p(€")=X ,,(e)H, ()
% ; é%l, é > (c) N | N >

Proceso pasa bajas X (e)A Proceso pasa altas
g " >,

Figura IV 4. (a) Espectro de la sefial original, (b) filtrado pasa bajas (pb) y pasa altas (pa), (¢)
espectro después del submuestreo (sub), (d) espectio posterior al “up-sampling” (up), (e)
espectro después del filtrado pasa bajas y pasa altas y (f) espectro resultante de la sefial
sintetizada.

secuencias pasa altas de la Figura IV.3(b), el procedimiento genera la descomposicion
denominada “wavelet packets”. La importancia de este tipo de descomposicion radica en la
capacidad de contar con un meni de funciones base ortonormales, de las cuales se puede
seleccionar la “mejor”, de acuerdo a un criterio particular.

Desde el punto de vista de procesamiento de sefiales, las fases de anélisis y sintesis en
subbandas de la Figura IV.3(a) pueden explicarse en términos de los cambios en el espectro
de la sefial x(#), como se muestra en la Figura IV .4. Las Figuras 1V .4(a) y (f) representan el
espectro de la sefial original y de la sefial sintetizada x(#). La seccion izquierda de la figura

representa el proceso en la trayectoria pasa bajas, mientras que la seccion derecha representa
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el proceso en la trayectoria pasa altas. Posterior al proceso de filtrado, se efectua el proceso
de submuestreo por un factor de 2. Si una sefial x(#7) es submuestreada por un factor entero
N, la nueva secuencia correspondiente a y(#1)=x(nN), en donde las muestras con un indice
igual al modulo de N se descartan, posee un espectro dado por 1 (ef“’)z(l/ME X(e/@ 2wy
k=0

El espectro se expande por un factor N, sumandose N-/ versiones del mismo, localizadas en
multiplos de 2x. La fase de sintesis se inicia con el proceso de “up-sampling” de la sefial; la
nueva secuencia se obtiene insertando N-/ ceros entre muestras consecutivas de la secuencia
de entrada, y(n)=x(n/N), n=kN, k € Z, en otro caso y(n)=0. El espectro de y(n) esta dado
por Y(e/*)=X(e’M*), es decir, el espectro de la secuencia original se contrae por un factor N.
Las secuencias resultantes del filtrado pasa bajas y pasa altas se suman para generar el
espectro de la sefial sintetizada mostrado en la Figura IV.4(f). La descripcion grafica en
Figura 1V.4 permite visualizar que una descomposicion adicional de la secuencia pasa bajas
requiere el mismo par de filtros que el nivel previo de andlisis.

La propiedad de traslacion es otro aspecto interesante de la DWT. Considere la ecuacion
de analisis de la DWT para el nivel N de la descomposicion en términos de la secuencia

original x(n):

Cyp = Zx(n)gN(n - 2Vp), (1IV.17)

n

en donde g,(n) esta dada por gN(n)=Z gy (g, (n - 2k). Las secuencias “detalle” a

diferentes niveles je[1, N], estan definidas por:

bj,k = En: x(n)hj(n - 2k), jel2, N (IV.18)
en donde A(n) esta determinada por hj(n):z thl(k)gl(n - 2k). La ecuacion de sintesis en

términos de (IV.17), (1V.18) y las correspondientes respuestas a impulso de los filtros en las
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diferentes bandas esta dada por:
N ~ .
x(m) = Y b, h(n - 2k) + 3 ey, En - 2VK). (1V.19)
j=t k7 k]
A partir de (IV.17) y las N secuencias “detalle” en (IV.18), cy, v b, je[1, N], parala

secuencia x(#7), la aproximacion pasa bajas al nivel de descomposicion N y las aproximaciones

“detalle” para la secuencia x,(n)=x(n-A), con A=2"] y I entero, pueden escribirse como:

cl\);?C =Y x(n - Mg, - 2¥k) = Y x(n - 2"Dg,(n - 2"k)

= ;x(m)gN(m -2k - D) = oy oy (1V.208)
y
b =Y x(n - Man - 2k) = Y x(n - 2"Dhn - 2k)
i zm:x(m)hf(m - 2k - 27) = bjjck v J €L (1V.20b)

En términos de (IV.20a) y (IV.20b), las aproximaciones pasa bajas y “detalle” de la version
retrasada x,,(#) son iguales a las aproximaciones pasa bajas y “detalle” de la secuencia
original retrasadas por el factor /. Note que en la demostracion anterior se utilizaron
secuencias de longitud infinita.

Finalmente, la Figura IV.S muestra un ejemplo del anélisis de multiresolucién para una
sefial respiratoria, adquirida en un paciente sano. En este ejemplo, un ruido cardiaco
prominente se localiza a la mitad de la sefial adquirida. En la Figura IV.5 en la parte superior
se presenta el nivel de mas alta resolucion, correspondiendo a la sefial adquirida. Cada seccion
contiene una secuencia de tiempo y corresponde a una banda de frecuencia del espectro de
la sefial. El primer nivel de descomposicion se constituye unicamente por las secuencias pasa
bajas y pasa altas de la sefial original. El segundo nivel contiene las secuencias pasa bajas y

pasa altas obtenidas a partir de la secuencia pasa bajas del primer nivel de descomposicion.
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En forma similar, las secuencias pasa altas y pasa bajas, en este orden, se obtienen a partir de
la secuencia pasa altas del primer nivel. Note que en la Figura IV .5 la descomposicion se

efectiia tanto en la trayectoria pasa bajas como en la trayectoria pasa altas.

10.5
10
9.5
9
3 |
N
Mmoo ™ Banda 1 Banda 2'— Banda;-]
8 .
7.5
i 3
SR S Sy O IO B HEO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo/Frecuencia

Figura IV.5 Descomposicion por multiresolucion de una sefial respiratoria en tres niveles de
analisis. El nimero de muestras en la escala de resolucion mas fina es 1024 puntos.

En este ejemplo, es posible observar que la sefial respiratoria contiene informacion en la
mayoria de las bandas. En la descomposicion, se observa que la informacion del ruido
cardiaco esta representada principalmente en las bandas de baja frecuencia. Sin embargo, la
distribucién de la informacion cardiaca puede variar en el analisis de multiresolucion como
podria ser en el caso de pacientes con afecciones cardiacas. En general, en sujetos con

padecimientos cardiacos o respiratorios, podria esperarse un corrimiento del contenido en
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frecuencia hacia bandas superiores en cada nivel de descomposicion.

1V.3. Conclusiones

El potencial del analisis de multiresolucion en aplicaciones del procesamiento de sefiales
es un tema de investigacion vigente. El analisis de multiresolucion presenta caracteristicas
atractivas, en comparacion al dominio original de la sefial, al descomponer la sefial en
diferentes escalas de resolucion, la descomposicion permite multiples “vistas” de la
informacion relevante. En la presente tesis, las bondades del analisis de multiresolucion en
combinacion con la formulacion de un criterio de minimizacién y técnicas de filtrado no
convencional, en subbandas, se utilizan para estimar el retraso temporal y en consecuencia

minimizar la presencia de sefiales de interferencia.
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CAPITULO V
ESQUEMA PARA LA CANCELACION DE INTERFERENCIAS (JTDSE)

V.1. Introduccion

En la presente investigacion, se propone un esquema JTDSE en subbandas con el analisis
de multiresolucion como marco de referencia, para estimar adaptablemente el retraso entre
dos secuencias y realizar el filtrado de la sefial de interferencia. La suposicion fundamental del
esquema propuesto considera que la informacion relacionada con el retraso temporal entre
la sefial de referencia y la sefial de interferencia se presenta en varias escalas y subbandas de
la descompaosicion, seccion 1V.2.3. Uno de los beneficios del analisis de multiresolucion es
el proveer multiples “vistas” de la misma sefial a escalas diferentes. El realizar el TDE y
filtrado adaptable en diferentes subbandas proporciona multiples estimados, generados en
forma independiente, de los retrasos temporales. Adicionalmente, dado que en un analisis de
multiresolucion diadica la relacion entre dos niveles consecutivos se establece mediante la
division o multiplicacion por dos, los valores estimados de los .retrasos temporales se pueden
validar entre ellos.

Como resultado de los procesos de filtrado y decimacion en cada nivel de

descomposicion, las secuencias pertenecientes a un nivel de descomposicion superior se
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encuentran menos correlacionadas que las secuencias correspondientes al nivel previo. Esta
propiedad genera dos beneficios importantes para la aplicacion del TDE. En primer lugar, el
ruido y otras perturbaciones seran menos prominentes en los niveles superiores de
descomposicion (escalas de baja resolucion) en comparacion con el dominio original de la
sefial, debido al proceso de filtrado, permitiendo operar en ambientes con una SNR baja. En
segundo lugar, dado que las secuencias en niveles superiores de descomposicion se
encuentran menos cosrelacionadas, debido al proceso de decimacion, esto podria influenciar
positivamente la estimacion de los retrasos. Asimismo, debido al proceso de decimacion, las
secuencias en los niveles de descomposicion superiores presentan menor longitud, en
consecuencia, 1os procesos en cada subbanda se realizan mas rapido en comparacion con los
procesos en el dominio original de la sefial.

Ademas de los beneficios mencionados previamente, el procedimiento para el TDE en
todas las subbandas es adecuado para implementarse en un procesador en paralelo,
incrementando en forma considerable la velocidad del esquema propuesto.

A continuacion se explica en detalle, previo a la descripcion del esquema JTDSE
propuesto, el modelo matematico considerado en esta investigacion para la sefial respiratoria
adquirida. Considérese el siguiente modelo para la sefial respiratoria adquirida z(#), en donde

x,(n) y x,(n) representan el primer y el segundo ruido cardiaco, respectivamente:

Ml M2
2m) = Y A, x(n - A + YA, xn - A + vn). (V.1
i=1 i=1
El primer y segundo término en (V.1) representan el efecto de M, primeros ruidos cardiacos

y M, segundos ruidos cardiacos, con amplitudes 4,; y 4,,, y retrasos temporales A, y A,,. El
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tercer término representa colectivamente los efectos de Jos sonidos respiratorios y otros
ruidos agregados, como por ejemplo, ruido de medicion. El modelo de la ecuacion (V.1) se
establece en base a tres suposiciones fundamentales generadas a partir de las propiedades de
las sefiales involucradas. Se considera que la interaccion entre los ruidos cardiacos y el sonido
respiratorio es aditiva. Ademas, se asume que ambos sonidos no estan correlacionados, dado
que se generan por fuentes independientes [20], [21]. Finalmente, se considera que la relacion
entre los ruidos cgrdiacos fuera y dentro de la respiracion es lineal [22], [23]. Con base en
estas suposiciones, el objetivo del esquema JTDSE es estimar los retrasos temporales A;; y
A, asi como sus amplitudes asociadas 4,,y 4,, iterativamente, para posteriormente separar

los ruidos cardiacos de la sefial adquirida.

V.2. Esquema en Subbandas Propuesto

En el presente trabajo el TDE se realiza mediante la descomposicion en multiresolucion
o subbandas de la sefial cardiaca y de la sefial respiratoria adquiridas utilizando la DWT. Una
vez que las sefiales involucradas se descomponen en varios niveles de resolucion, los retrasos
temporales se estiman iterativamente en cada subbanda, utilizando dos mecanismos de
adaptacion como se muestra en la Figura V.1. En esta figura se muestra el proceso completo
para una subbanda en el N-ésimo nivel de la descomposicion en donde ¢y, y ¢y, representan
las aproximaciones pasa bajas, mientras que bjjc y b;k, Jj € [1, N] corresponden a las
secuencias “detalles” en diferentes niveles j para x(#) y z(n), respectivamente. En el problema
de cance]acic’m de interferencias a resolver, para estimar la posicion de los ruidos cardiacos
en la sefial respiratoria, en la Figura V.1 la sefial deseada esta formada por los ruidos
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cardiacos, seleccionados manualmente de las secciones de la sefial adquirida libres de
respiracion. La sefial deseada se recorre, en cada subbanda, a posiciones diferentes
determinadas por /,. Por otro lado, la seccion respiratoria de la sefial adquirida representa la
sefial de referencia. En otras palabras, para propodsitos de TDE, la asignaciones sefial
“deseada” e “interferencia” se intercambian entre el sonido respiratorio y el ruido cardiaco.

La adaptacion se efectiia

para cada nuevo retraso [,
/S L

/ ‘ 7/
Saa (W) Filtro Adaptable
»>[DWT | (Block FTF)
z(n)
Sefial Respiratoria Adquirida [ w(k) -
de Referencia Seital de Error
+ eN.t
Sy (D7) c* b ..
DWT N, Ik > Retr:.so Nl ( Jok-L )
5
x(n) N\ /L
Sefial Cardiaca Descada 77/
La adaptacion se realiza mediante
log algortimos GD o LM,

Figura V.1 Esquema de estimacion conjunta del retraso y sefial (JTDSE). Los términos
'y Y €y indican las aproximaciones pasa-bajas de las sefiales x(n) y z(n) en el nivel
N-ésimo de descomposicion. El esquema JTDSE puede aplicarse a las secuencias

“detalle” de la descomposicion en multiresolucion &%, %, je[1,N].

El retraso /; se actualiza mediante dos diferentes algoritmos de adaptacion, el algoritmo del
gradiente descendente (GD) y el algoritmo de Levenverg-Marquardt (LM), para proporcionar
un estimado de A, es decir, el retraso asociado con el i-ésimo componente cardiaco. Los
algoritmos de adaptacion se analizan por separado y sus resultados y desempefios se
comparan en el capitulo VI. Para cada nuevo valor /, la funcidn del filtro adaptable

transversal es generar una sefial de salida que minimice el MSE, es decir, que maximice la
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o g X
similitud entre ¢y , ;0 &

k- v je[1, N] y la salida del filtro adaptable. El algoritmo

FTF en bloques (BFTF) se utiliza para adaptar los pesos del filtro transversal, debido a que
es un algortimo rapido [43], [45]; el BFTF es configurado para procesar solamente un bloque
de datos en cada subbanda de la descc mposicion, implementando un “smoother” en lugar de
un filtro. El proceso se repite para diferentes valores de /; y se determinan los minimo. de la
curva de MSE en cada subbanda mediante una operacion de umbral. Las posiciones en que
ocurren estos minimos corresponden a las posiciones en donde se obtiene la méxima
correlacidn entre la salida del filtro adaptable y la salida del bloque de estimacion de retraso;,
las posiciones con un valor MSE minimo corresponden a los valores estimados de los retrasos
A, de la sefial cardiaca.

Para considerar el retraso temporal introducido por el filtro adaptable FIR en las
posiciones en donde ocuiren los minimos de la curva MSE, la posicion asociada con el peso
de valor absoluto méaximo se resta del retraso estimado en cada subbanda. Por consiguiente,
la tarea del filtro adaptable en la Figura V.1 no se limita al proceso de filtrado de la sefial y
tiene que considerarse en el calculo final del retraso estimado. Cuando el valor del retraso
estimado /, entre la sefial de referencia y la sefial de interferencia, es menor o igual en
magnitud al orden del filtro adaptable, este sistema se comporta como un estimador del
retraso [38]. Sin embargo, si el orden del filtro adaptable es de menor valor que el retraso /,
el filtro adaptable no puede incorporar el retraso entre las sefiales involucradas en el proceso
de estimacion. En el esquema JTDSE propuesto es la regla de adaptacion para /, 1a que realiza
el trabajo de alineacion temporal entre las seflales de referencia e interferencia. En

consecuencia, el valor final del retraso estimado se calcula utilizando A =2/(I, ~ ¢), en donde
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j es ¢l indice del nivel, /, es el retraso estimado y g es el retraso asociado con el peso del filtro
de valor absoluto maximo.

Una vez que los retrasos temporales se calculan en cada subbanda, los retrasos estimados
se validan entre dos niveles de descomposicion; en un analisis de multiresolucion diadica, la
relacion entre dos niveles de descomposicion se establece mediante la division o
multiplicacion por un factor 2. El procedimiento para la seleccion de los retrasos estimados
entre diferentes niveles de descomposicion se basa en las siguientes suposiciones. Como
resultado del analisis de multiresolucion: (a) los niveles de descomposicion inferiores (escalas
finas o de mayor resolucion) ofrecen una mayor exactitud para el calculo del retraso en
comparacion con los niveles superiores (escalas de menor resolucion), (b) las secuencias
correspondientes a los niveles superiores de descomposicidn presentan una menor correlacion
en comparacion a las secuencias en niveles inferiores debido al proceso de decimacidn, por
consiguiente, existe una mejora en la convergencia de los métodos de adaptacion conforme
se incrementa la descomposicion de la sefial. En base a estas suposiciones, se establece una
regla de decision para seleccionar los retrasos estimados entre dos niveles de descomposicion.
Si el nimero de minimos es igual entre dos niveles de descomposicion, la informacion de los
retrasos temporales estimados se extrae del nivel inferior, en otro caso, la informacion se
extrae de un nivel superior. La reconstruccion de la sefial en un analisis por multiresolucidn
involucra un proceso de “up-sampling”, originando que una muestra de error en la estimacion
del retraso temporal en el nivel de descomposicion N-ésimo se refleje como un error de 2V
muestras en el dominio original de la sefial.

La Figura V.2 presenta el diagrama de flujo del esquema de multiresolucion JTDSE, con
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las principales etapas requeridas en la estimacion del retraso temporal y cancelacion de la
sefial de interferencia, para un nivel de descomposicion. La variable /; se inicializa con un valor
de retraso temporal correspondiente a un punto fuera de la seccion del sonido respiratorio.
El elemento inicial de la funcion de costo €, depende del valor inicial de la variable /, y de la
subbanda a procesar.

En la siguiente seccion se discuten la formulacion matematica de la funcion de costo y

1 Valor inicial 1(0) J‘ {
e
' Elemento inicial de &y(/) : ‘
P — |
1(p) / | ' Seleccion de los minimos de la curvai i
; <=l(p) <= l/—ﬂ de MSE y determinacion de los i
! \/ {retrasos estimados por subbanda. | }
T K ;
| No y Ai |
i | T ~_ ,
| |Céleulo de la secuencia al nivel| Ultima subb ?\\)jo )
| PH en términos de la secuencia ima subbanca -
; al nivel j, para cada L.(p) f \\I/
:, - Y _
¢’ N k-lifp) ‘L | Alineacién temporal de la referencia
: | y | y la interferencia en subbandas. P}
| ' Adaptacion de los coeficienies | Y
] 1 del filtro via el BFTF . ) (
| ) w 2 - Filtrado en subbandas parala |
A - ~ | cancelacién de interferencias |
gy T Wiy Ag A
Y Cnesi Y Oy

| Caleulo fie Al; mediante los | ‘ Reconstruccmn de la sefial hltradal
algoritmos GD o LM. j utilizando “up-sampling”. 5
Lp)=L{p-1)tAl - B

Figura V.2. Diagrama de flujo del esquema de multiresolucion JTDSE correspondiente
a una subbanda de la descomposicion. Los valores /, y /, indican la ventana de tiempo en
la determinacion de los retrasos temporales A, i.e., duracion del sonido respiratorio.
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mecanismos de adaptacion para el retraso temporal y pesos del filtro adaptable propuestos
como solucidn al problema de cancelacion de interferencias. Ademas, se analizan los
diferentes algoritmos de adaptacion seleccionados para el esquema en subbandas JTDSE, en
el marco de referencia del analisis de multiresolucion,; la notacion matematica empleada en el
analisis se presenta en términos del problema de cancelacion de interferencias. En el analisis
que se presenta a continuacién se utiliza Unicamente, por motivos de simplificacion, la
secuencia de mas baja resolucion al nivel N-ésimo de la descomposicion. Sin embargo, un
procedimiento similar se aplica a las subbandas de otros niveles de descomposicion.
Inicialmente se discute la formulacion de la funcion de costo y la ecuacion general para la

adaptacion del retraso temporal.

V.3. Mecanismos de Adaptacion

La estimacion del retraso temporal se efectua via un elemento de retraso adaptable en el
esquema JTDSE propuesto, independientemente del filtro adaptable, como se muestra en la
Figura V.1. Sin embargo, el aspecto de estimacion conjunta del esquema proviene de utilizar
la misma sefial de error para la adaptacion de ambos elementos. el retraso y el filtro adaptable.
A continuacion se discute la funcion de costo o indice de minimizacion considerado por el
esquema JTDSE, esto es, la funcion que provee una medida cuantitativa para evaluar la
calidad del desempefio del esquema. De acuerdo con la Figura V.1, las secuencias utilizadas
como sefiales deseadas del esquema corresponden a las secuencias de aproximacion pasa baja
Cn i -1 Y “detalle” b; + - v JELL, N], pertenecientes a la secuencia x(n-A), con A=2"1y

[ entero. Si la variable c]fzk -, representa la salida del retraso adaptable en Figura V.1. y la
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secuencia de error se define en cada tiempo k como e,=cy,, - wc, el indice de
minimizacidn en la correspondiente subbanda se establece como:

Ey = Xk: CHER I (V.2)
endonde w, = [wy(k) ... w,,_ (k)] es el vector de pesos del filtro adaptable de orden My
ch = [chy -+ Chgan] eselvector de entrada al tiempo &. El procedimiento para las reglas
de adaptacion en el esquema JTDSE es el siguiente: para un valor optimo del vector de pesos
w,, la minimizacion de la ecuacion (V.2) se efectua con respecto del retraso /. Una vez que
el retraso /, es actualizado, para cada nuevo valor de /; la minimizacion de (V.2) se realiza con
respecto del vector de pesos w, y se realiza el procedimiento de filtrado sobre
¢ = [y - Cypa]’- Las reglas de adaptacion ocurren alternativamente en el esquema
JTDSE.

En la adaptacion del retraso temporal, el objetivo es determinar los cambios necesarios
para /, de forma que se obtenga el minimo de la funcion de costo (V.2) mediante la regla de
adaptacion:

ip) = [(p-1) + Al (V.3)
en donde p es el indice de iteracidn y A/, representa el paso de adaptacion requerido. El paso
de adaptacion A/ puede generarse mediante diferentes métodos de adaptacion; aspectos tales
como velocidad de convergencia y requerimientos computacionales deben de considerarse en
la seleccion del método. En la presente investigacion dos algoritmos se consideran para esta
tarea, los algoritmos de GD y LM. El algoritmo de GD se ha aplicado ampliamente debido
a su simplicidad y directa implementacion; sin embargo, el algoritmo converge linealmente
[47]. Otro algoritmo ampliamente conocido es el método de Newton, basado en un
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procedimiento de linealizacion de la funcion de costo (V.2) [46]. Este método converge
cuadraticamente si se provee un estimado inicial adecuado para el vector de pesos [47]. En
la presente tesis se utiliza el algoritmo de LM, algoritmo no lineal basado en el procedimiento
de LS, que proporciona la posibilidad de interpolar entre los pasos de adaptacién del método
de GD y de Gauss-Newton [47]. El algoritmo LM posee una convergencia cuadratica cerca
del minimo, en donde aproxima el método de Gauss-Newton, mientras que converge en forma
similar al método de GD cuando el estimado inicial es relativamente pobre [48].

Por otro lado, en el caso de filtros adaptables basicamente existen dos métodos para
derivar algoritmos recursivos: el método del gradiente y el de LS [25]. Los algoritmos del
descenso pronunciado y el LMS pertenecen a la primera categoria. El método del descenso
pronunciado depende de la matriz de correlacion del vector de entrada al filtro y del vector
de correlacion cruzada entre la sefial deseada y el vector de entrada al filtro. El uso de un
estimado del vector gradiente, mediante valores instantaneos en las correlaciones
mencionadas, resulta en el algoritmo LMS. Este algoritmo es el mas sencillo y es capaz de
efectuar un desempefio satisfactorio; las mayores limitaciones del LMS son su lenta velocidad
de convergencia y su sensibilidad a la dispersion de los eigenvalores de la matriz de
correlacion del vector de entrada al filtro [25]. En la segunda categoria, el método de minimos
cuadrados (LS), la idea es solucionar el problema del filtrado lineal sin involucrar ninguna
suposicion acerca de la estadistica de la sefial de entrada al filtro. El esquema es dependiente
del modelo en el sentido de que se asume que la sefial deseada es una funcion lineal de las
variables de entrada mas un error. El método de LS puede formularse para realizar una

estimacion recursiva o una estimacion por bloques. En la estimacion recursiva, los estimados
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de interés son actualizados muestra a muestra, mientras que en la estimacion por bloques los
datos de entrada se arreglan en bloques de igual longitud o de longitud variable. El algoritmo
RLS standard [25] pertenece al tipo recursivo, su derivacion matematica se basa en un
resultado del algebra lineal conocido como el lema de inversion de matrices. Una de las
limitaciones del RLS es el numero requerido de operaciones, el cual se incrementa de acuerdo
al cuadrado del orden M del filtro. El FTF en bloques (BFTF) representa una opcion mas
atractiva por poseer requerimientos computacionales menores comparado con otros
esquemas LS, ademas de la mayor velocidad de convergencia [45]. Otras ventajas del
algoritmo BFTF se discutiran posteriormente. La discusion se limita a filtros de tipo FIR,

dado que este tipo de filtros son inherentemente estables.

V.3.1 Adaptacion del Retraso via el algorimto Gradiente Descendente (GD)

Como se menciond, el algoritmo GD representa una alternativa para la regla de
adaptacion de /(p) debido a su simplicidad. El método del descenso pronunciado, investiga
la localizacion del minimo de la funcion de costo e:11a direccion de la pendiente negativa. El
valor negativo del vector gradiente provee la direccion mencionada, es decir, la direccion del
descenso pronunciado. Para encontrar el valor minimo de la ecuacion (V.2) con respecto del
retraso /, mediante el descenso pronunciado, el procedimiento se inicia con un valor £(0), es
decir, se provee al algoritmo con un estimado inicial de la probable localizacién del minimo
de la funcion de costo; utilizando /(0) se calcula el vector gradiente para esta posicion. El
paso siguiente es calcular el nuevo estimado /(1) modificando el valor inicial, en general

modificando el estimado actual /(p), en la direccion opuesta a la del vector gradiente; el
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procedimiento se repite para un rango de valores de retraso. La funcion de costo en la
ecuacion (V.2) depende de la variable unidimensional /, en consecuencia, para el problema
de cancelacion el gradiente corresponde a un escalar. De acuerdo con el algoritmo de

descenso pronunciado, la actualizacion en el retraso /(p), en la iteracion p para el N-€simo

G4
nivel de descomposicion, es calculado utilizando Alz':“,v“al—N en (V.3), es decir, la regla de

1

adaptacion esta dada por:
o&
ol

Ip) = Lp-1) + ny (V.4)

en donde u,, es el parametro de tamafio de paso “step-size” para la secuencia de menor
resolucion al N-€simo nivel de descomposicion; diferentes u,, podrian ser utilizadas en
subbandas diferentes. La parte entera de /(p) se utiliza para recorrer la aproximacion de la
sefial deseada x(n) en la subbanda correspondiente. El término gradiente en (V.4) se puede

obtener de la ecuacion (V.2) como:

3,

= =2 2 (e, ~ Wied)
611. I !

P
OC -,

ol

i

(V.5)

Laderivada de cy, ., se obtiene aplicando la identidad ¢y, , =) x(n)g,(n - 2"(k-1)), es

decir:

X
OCn e,

T 2N gx(n)g'N(n - 2k - 1)), (V.6)
en donde el término g'\(-) se obtiene utilizando el método de diferencias [49]. Por
consiguiente, la version del algoritmo GD para el problema del TDE, aplicado en una
subbanda de la descomposicion por multiresolucion, provee la siguiente regla de adaptacion
para /;:

W) = LoD = 2y ey - wied (Trtgytn - 2% - ). (vy)
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» . . < x
Note que las ecuaciones para las secuencias “detalle” b ,, pueden obtenerse en forma

similar si se utiliza el vector bzk = [bjf v Ol J € [1, N], enlugar del vector ¢ .

V.3.2 Adaptacion del retraso via el algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM)

Uno de los posibles algoritmos para el proceso de adaptacion en (V.3) es el método del
descenso pronunciado, el cual converge linealmente [25], [48]. Un método alternativo es el
meétodo de Newton, algoritmo que se basa en un procedimiento de linealizacion de la funcién
de costo (V.2) [47]. Considere la serie de Taylor de la funcion de costo en la discusion de los
métodos de adaptacion en esta seccion. La serie ae Taylor de la funcion de costo para un
vector de parametros X, en general, se define como:

EX) = 5, + g0)'Ax + (1/2)Ax ‘H(y)Ax +..., (V.8)
en donde y es el vector de pardmetros alrededor del cual se realiza la expansion, Ax es el
cambio del vector de parametros requerido para alcanzar el minimo de la funcion de costo
€,(x), mientras que x=y+Ax es el nuevo vector de parametros; g(y) representa el vector
gradiente y H(y) corresponde a la matriz Hesiana de la funcion de costo evaluada en y. En el
caso del método de Newton, se considera un modelo lineal de la funcién de costo g,(x) cerca
del minimo, es decir, unicamente se conservan los términos lineales de la ecuacion (V.8). El
paso Ax que minimiza la funcion de costo ,(x), con respecto del vector de parametros x,
esta dado por la ecuacion Ax=-H(x) 'g(x) [48]. El método converge cuadraticamente en
la vecindad del minimo cuando se proporciona un estimado inicial adecuado del vector de

parametros desconocido [47]. Cuando el estimado inicial est4 lejos del minimo es mejor
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proporcionar los cambios al vector de parametros en la direccion negativa del gradiente [48].
Por consiguiente, una caracteristica deseable del algoritmo de adaptacion es la posibilidad de
intercambiar entre el paso del método de Newton y el del gradiente descendente, de acuerdo
a su proximidad con el minimo de la funcion de costo.

Definamos las expresiones generales para el vector gradiente y la matriz Hesiana en
términos del problema LS asociado con el vector de parametros x. La suma de errores al

cuadrado de la funcion de costo en (V.2) puede escribirse como:
Ex) =e'e = Y e, (x), (V.9)
k=1
en donde € es el vector de error con elementos e, (x), & € [1, m]. El gradiente de la funcion

de costo LS con respecto del elemento x, del vector de pardmetros x 2std dado por:

m

VEL®) = Y eV, efx), Jj=1 . n (V.10)

k=1
Definiendo la matriz Jacobiana de €:
J,x) = [Vj. e,x)], k=1.m, j=1.n
(V.11)

= (Ve,(x) Ve,(x) ... Ve (x)),
en donde la notacion V(+) representa un ope: :dor gradiente sobre vectores para obtener las
derivadas de primer orden, el gradiente de la funcion de costo LS se expresa como:

g(x) = VE(x) = J'(x)e. (V.12)
En el caso de la matriz Hesiana, una expresion valida para H(x) se compone de todas las

derivadas parciales de segundo orden de &,(x):

H(x) = V(VE,(x)) = V3 (x), (V.13)

en donde V 2(-)=V(V(+))' representa el operador sobre matrices para obtener las derivadas

parciales de segundo orden. H(x) puede expresarse en términos de la matriz Jacobiana,
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utilizando las ecuaciones (V.10) y (V.11) en (V.13):

HG) = V() e Ve,
- 3 [V eV e+ eV e )
= .KI o)J(x) + M(x). (V.14)
Observe que en el calculo de H(x), los mayores requerimientos computacionales estan
asociados con el segundo término de la ecuacion (V.14).

En esta tesis, el algoritmo LM se utiliza como técnica alternativa para la adaptacion del
retraso. El algoritmo es un método LS no lineal capaz de interpolar entre los pasos de
adaptacion de los métodos Gauss-Newton y GD [48]. La convergencia del LM es cuadratica
cerca del minimo, en donde aproxima el método de Gauss-Newton. Por el contrario, si el
estimado inicial se encuentra alejado del minimo, el algoritmo LM converge en forma similar
al método de GD [48]. La idea principal del algoritmo LM es proporcionar pasos de
adaptacion en un modelo cuadratico de la funcion de costo en lugar de limitarse a un modelo
lineal, es decir, el algoritmo LM incluye los términos de segundo orden de la expansion en
series de Tavlor de ,/(x) en la ecuacion (V.8). La solucién establecida por el algoritmo LM
esta dada por:

Ax = -(J'(x)J(x) + D" g(x), (V.15)

en donde I representa la matriz identidad y el parametro 3 previene la posibilidad de que la
matriz J ‘(x)J(x)+BI sea singular. Si el parametro 3 es cercano a cero, la ecuacion (V.15) se
reduce a representar el paso de adaptvacién del método de Gauss-Newton, método en el cual
el segundo término en (V.14) es igual a cero. Por otro lado, si B es mayor que los elementos
de J'(x)J(x), entonces la ecuacion (V.15) provee un paso de adaptacion similar al del
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método del descenso pronunciado.

Comparando las ecuaciones (V.14) y (V.15) se observa que el algoritmo LM reemplaza
la matriz Hesiana H(x) por J '(x)J(x)+p1, aproximandose el segundo término en la ecuacion
(V.14) por PBI [46], [48].

En términos del problema de estimacion del retraso en el esquema multiresolucion

JTDSE, se realizan las asignaciones siguientes para obtener la regla de adaptacion LM. En

este caso, x = [y e, = cy,, — W 7. Por consiguiente, el gradiente esta dado por:
. by ac;,k,,i
gl) = J) e =2 (cypy — Wik — (V.16)
k .

1

con el Jacobiano:

x
Nk~

a,l/c Lo 212 x(n)g' (n - 2k - 1)). (V.17

El término gradiente es un escalar, mientras J(/,) es un vector. En consecuencia, el paso de

J1) =

adaptacion para el retraso en (V.4) se obtiene a partir de:
Al = (T + B = (2 }; T gy = Wic D), (V.18)

La seleccion del pardmetro B en (V.18) es un paso importante en la aplicacion del
algoritmo LM. Una forma sencilla de seleccionar este parametro es multiplicarlo por algun
factor cada vez que el paso de adaptacion resulte en un incremento de la funcidn de costo
(V.2), o dividirlo por el mismo factor si el paso produce una reduccién de la funcidn de costo
[46], [48]. Sin embargo, en lugar de decidir cuando un paso de adaptacion resulta apropiado
en fe’rminos de un simple incremento o decremento de la funcion de costo, un método mas
eficiente es decidir cuando la funcién de costo se representa adecuadamente por un modelo

cuadratico, de forma que se pueda garantizar la convergencia del algoritmo al minimo de la

84




funcion. El criterio para la representacion por un modelo cuadratico se define de la forma:

V= gN(l,-) - EN(li + Al’)
J‘(li)E*Ali + 1/2(Jt(li)J(li)+B)*A21f ’ (V.19)

en donde el numerador representa el cambio actual de la funcion de costo en (V.2), mientras
que el denominador representa el cambio ideal de la funcion de costo en base a un modelo
cuadratico. Un valor de v igual o mayor que uno indica una representacion aceptable de la
funcion dé costo por el modelo, mientras que valores menores a uno indican una
representacion inadecuada. El valor de § no se modifica si v se localiza dentro de la region
de modelado adecuado, la cual se encuentra entre 0.25 y 0.75 [48]. Sin embargo, fuera del
intervalo anterior, la estrategia es seleccionar un valor inicial de 3 y después incrementarlo,

o decrementarlo, hasta que obtenga el rango de valores aceptables para v.

V.3.3 Filtrado Adaptable de la Seiial de Interferencia via el algoritmo BFTF

El proceso adaptable para la actualizacion de los pesos del filtro utiliza el algoritmo FTF
en bloques [43], [45]. Este algoritmo se seiecciond por sus caracteristicas como la velocidad
de convergencia y sus bajos requerimientos computacionales. El algoritmo BFTF, propuesto
por Cioffi y colaboradores [43], se discute en esta seccion en términos de las variables del
esquema de multiresolucion JTDSE. El algoritmo BFTF es eficiente comparado con otros
esquemas LS, y en forma similar al algoritmo RLS standard, es insensible a las variaciones
de la dispersion de los eigenvalores de la matriz de correlacion de los datos de entrada. Sin
embargo, a diferencia del RLS, la complejidad computacional del algoritmo depende

linealmente del orden del filtro adaptable. El objetivo del BFTF es minimizar una funcion de
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costo LS en bloque garantizando la solucion 6ptima. Considerando un solo bloque de datos,
el algoritmo BFTF determina el vector de pesos 6ptimo w ,, , que minimiza la funcion de
costo LS:

k

Sk = E (c]i;,m -, T WLk € m ) (V.20)
m=k-L~+1
en donde M es el orden del filtro transversal, L especifica la longitud del bloque de datos, £
es el maximo indice de tiempo en el bloque, /, es el retraso estimado y ¢, es el vector de
referencia del esquema JTDSE. Es importante notar que el vector *v,, , , es igual al vector
de pesos w , en la ecuacion (V.2), sin embargo, en esta seccion los indices My L se agregan
para indicar la dependencia de la funcion de costo del orden del filtro y del tamaiio del bloque.
En forma similar, ¢, , , representa el indice de minimizacion establecido en la ecuacion
(V.2), definido sobre un bloque de datos. A continuacion se establece la definicion de

vectores y matrices necesarios para la formulacion del BFTF en términos del esquema

JTDSE. Los vectores bloque de tamafio L x / de entrada y deseado del filtro adaptable se

definen como c¢; = ey co ‘ ci, = lcf ce ‘
Lok-4 = [Nk-1 - CNk-1-L-1] Y Crp =Nk - CNg-1+1] >

respectivamente, mientras que la matriz de datos C}, ; , de dimensiones /, x M se define:

z

z . z z
Ciure= [CL,k’ cL,k—M+l]' (V.21)
. . x z t ‘g
Con el vector de error definido como €, , = ¢ ;. 0 = Clyp 1, 1,k 12 ecuacion

(V.20) puede escribirse de la forma:

t
Lk = €ML €k (V.22)
Para obtener el valor minimo de la ecuacion (V.22), el vector €, , , debe ser ortogonal a
. z . t z ..
la matriz €, ; , es decir, €., , C, ;. = 0 (Ecuacion Normal). El vector de pesos

W, ., que minimiza la ecuacion (V.22) esta dado por [45]: i
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wM,L,kzcz,k—l MLk(CMLkCiJ,L,k)#’ (V.23)
en donde # denota la inversa generalizada. El objetivo del algoritmo BFTF es proveer de una

ecuacion recursiva para w , en términos de w , , ., es decir, para actualizar el vector

n+l, L,
de pesos de orden n +/ en términos del vector de pesos de orden n. En la primera fase del
algortimo se utiliza una regla de adaptacion para el orden del filtro incrementando
sucesivamente el orden y obteniendo la solucion exacta en la M-ésima iteracion. Una vez que
se obtiene el vector de pesos final, en la segunda fase del algoritmo se realiza el procedimiento
de filtrado en el bloque completo de datos. En la derivacion del algoritmo recursivo para el
orden se utiliza el método de proyecciones [43], [45], en donde las ecuaciones de proyeccion
relevantes se relacionan con la actualizacion en orden y tiempo. Note que la ecuacion (V.23)

define el vector de pesos w,, ; , en términos de la matriz de datos C'y, ; , y del vector de

datos deseados ¢} ;. Por lo tanto, el estimado LS de ¢, esta dado por:

é[fk-l‘.:C;I,L, kth, Lk \4 L, k(CM Lk \4 L D CM L k€ L k- I (V.24)
Es posible interpretar el producto multiple de matrices C, ;. (o v Curo’ o)y MLk
como un operador de proyeccion en el espacio lineal expandido por las columnas de la matriz
de datos C}, ; .. En general, el operador de proyeccion asociado con la matriz de datos X
de tamafio L x M es una matriz de dimensiones L x L definida como P, & s X(X*X)*X™, en
donde * denota la operacion de complejo conjugado-transpuesto en datos complejos o la
transpuesta normal para datos reales. La proyeccion LS de un vector v, en el espacio
expandido por X esta dado por P,v. El vector de error se obtiene por medio de la definicion

del complemento ortogonal de Py, Py = I - Py, como Pyv = v - P, El término vK,,
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endonde K, & X(X"X) * es la combinacion lineal o filtro transversal que actua sobre X para
producir la proyeccion de v en X, esto es, XK*v = P,v. Aumentando un nuevo vector z a
la coleccidn de vectores en X, es decir, X, z, se genera las siguientes reglas de actualizacion

de proyecciones:

u'Pyyv = wPyv - Pz’ Py2) "2 Py, (V.25)
Wk =[0]uwK,]+uPa@Pa)'I| 2Ky ], (V.26)
wky = [wK|0] «uwPa@P) ' [-2K | 1] (V.27)

Los coeficientes de correlacion cruzada y los errores residuales se pueden expresar como [o
indica la ecuacion (V.25), mientras que la actualizacion del filtro transversal se puede expresar
en términos de las ecuaciones (V.26) y (V.27). La seleccién de los vectores u y v depende de
los parametros a ser actualizados, mientras que z determina el tipo de actualizacion realizada
[45]; el agregar un vector columna a la matriz X implica una acti alizacién de orden, mientras
que el agregar un renglén corresponde a una actualizacion en tiempo. En términos del
operador de proyeccion, el vector de error € ,, ; , y la suma de los errores al cuadrado en

la ecuacion (V.22) pueden escribirse como:

P
Crr e = Um0k -y

xt i x
Sk = Clk- M L Lk -y (V.28)
El algoritmo BFTF es el resultado de una serie de substituciones para #, v, Xy 7 en
(V.25), (V.26) y (V.27); cuatro filtros “fast transversal filter” (FTF) se actualizan utilizando

las ecuaciones de proyeccion anteriores para proveer un estimado final del vector de pesos

W, 1 - Los vectores de pesos de estos filtros, denotados por A B

mi o Barw Dy eV

E , | . estan definidos junto con otros parametros importantes en la Tabla V.1. Los filtros
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A, ,.vB, representanlos filtros de errores de prediccion hacia adelante y hacia atras,
mientras que los filtros D, , , v E, , representan las ganancias del algoritmo. Otras
variables relevantes en la Tabla V.1 son el error de prediccion hacia adelante e, ,, el error
de prediccion hacia atras 7, ., el error de filtrado €, vy el error cuadratico «,,,. El
procedimiento de inicializacion se proporciona en la Tabla V.II y los pasos necesarios para
el algoritmo BFTF se presentan en orden en la Tabla V.IIL Los pasos del 1 al 20 se repiten

para ordenes del filtro desde n =0 hasta » = M. Una vez que se determina el vector de pesos

TABLA V.I. DEFINICIONES DE ENTRADAS, FILTROS Y PARAMETROS DEL BFTF.

DEFINICION DE ENTRADAS DEFINICION DE FILTROS
pn,L,k:cz,tk-ncz,k An,L,k: [I —cz,[kKn,L,k—ll
Mgk = cz,tk-nCE,k-zi B, .= cz,tk-nKn,L,k 1]
Cly=lome o Cogonorl D=0 K, .,

o, =[10.. 0} WoLk™ C’Z,’k-,iK,,, Lk
n, = [0 .. 0 1] E,,.,=-7 K, ,
NOMBRE DEFINICION OPERACION
€n Lk Cz,tkpnfL, e-101, A, L Coit i
Tn Lk ¢ 1 kenP 1,19, B, Con s
Yo Lk otLPnfL, O 1+D, . Lo &
o) t L z
m Lk P, Ly L+ E, Gk
€n Lk 4 Lt,lc - z,.P n,lL, 9L CAx/,k - T WL kcnz, k
bu 1k ¢ 2,'k-,rP nj_L, e B, . kanq, k-L+1
bnS, L1k B, .. Lot kL1 B, Cral, k-
n 2.k cZ,tkpn:LL,k-lcli,k A, Lk [PE),L,IO ,P;,L,k]t
B . clz‘,tk-nPn,LL, k‘—'z, k-n m kP e s Por i '
ArLk cz,tkpn,LL, k1€ Z -n-1 A PP end’
(1)"’ Lk Cz,lk—liPn,LL,kcz,k-li -n [h(; Lk > h,:, L, k]B; Lk
& 1 & CZ,'k-z,.Pn,‘L,kCE,k_z,. Eo, Lk War k[hot, Lo hr:—l,L,lct
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TABLA V.II. CONDICIONES INICIALES PARA EL BFTF.

A

ozt oz
ok = Bork-1 L% =Pk =CLCLE
zt z
BO,L,k-l =Py rp-1 T C€Lk-1€Lk-1
zt z _ — z
Bo k= Cri€rip .= Yot~ Nk

r SN =9 =1, A =cile?
0, Lk - 1 Ne -1 Yo Lk 0, L, k-1 » Bo Lk Li€ Lk -1

I -1
by ko1 T k- Wik = o oLk

Note que D ;. v E ., no existen para » = 0.

TABLA V.1II. ALGORITMO BFTF.

PASOS " ECUACIONES PARA ACTUALIZACION DEL ORDEN
1 An,L,k = [ptl,L,k’ ""pﬁnl,L,k] B::,L, k-1
2 Doy "D, O~ r;’ L kB;,IL,an, Lk
3 B0 B, ;.- A:z, L ka);lL, d4, e 0
4 Snﬂ, Lk~ Bn, Lok-1 "~ A;, I ku;,lL, Aok
5 W,k [hot, Lk o hrin,L,k] B:m, Lk
6 Wewook = Waae 01+, /cp;:i, LBk
7 Age=MA, 0 01 +4 kB:L, 10 B, o]
8 E 1o =LE, L, k-1 0] + brf, I, k—lB;x,lL, PIRY ;S
9 Yoelooow = Tz ™ "r:, L, kpr:,l[,, n Lk
10 6n+l, Lk-1 ~ 6n, L k-1 ~ b»ﬁ, L, k-1 ;,lL, k—lbn, L k-1
11 r =r T L

n+l, L, k n, L, k-1 n L, k*n L &k n L k

12 Cottk = Cnrk  Bul kBr:,lL, k=100, L, k1
13 B, T B Lk T, L, kY;ll, LD e 01
14 b:q, L-1, k-1 Bn+1, L-1, k—lcnz .2, k-L
15 bmx, Lok-1 b:«x, L-1, k-16n+1, L k-1
16 A S kﬁ;,lL. k-lA:, L k-1
17 Bt -1, 41 = Bt Lk~ Taar, Ich:il, L k-lrnT+1, Lk
18 Bawi 1kt = Bt pon gt 7 bnsq, L-1,k—1bnr«1,L, k-1
19 Bt et Bk b:«l, R LR U
20 Pout, k-1 = B 1, G+ 2, &1
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final w,, , , paraun bloque dado, los bloques de la sefial de salida y de la sefial de error se

. z t R X _ z t .
calculan mediante C iy W 1« Y €41 5 = €1k -1 ~ Cu 1 ¥y, L, 1o TESPeECtivamente,

V.4. Discusiones

Como es de esperarse, existe un compromiso entre la complejidad computacional del
esquema propuesto y la exactitud de la estimacion del retraso temporal. Si la sefial respiratoria
adquirida a ser procesada tiene una longitud L y M es el orden del filtro adaptable utilizado
por el esquema LM-JTDSE, el orden de las operaciones requeridas por el proceso de
actualizacion del retraso /, en cada iteracion, de acuerdo con la ecuacion (V.18), es O(LM)
para cada nivel de la descomposicion. Sin embargo, a pesar de que el esquema LM-JTDSE
tiene una mayor demanda computacional, en contraste con esquemas clasicos basados en la
correlacion cruzada, el esquema de multiresolucion LM-JTDSE propuesto representa una
técnica robusta en la estimacion de los retrasos temporales.

La incorporacién del algoritmo LM en el esquema de multiresolucion JTDSE evita la
necesidad de determinar el parametro u requerido por el algoritmo de gradiente descendente.
En la formulacion LM-JTDSE, el célculo del paso de adaptacion para el retraso A/, se define
en términos de la informacion proporcionada por el gradiente y la Hesiana de la funcion de
costo, en cada sub-banda, mientras que el parametro 3 se modifica iterativamente de acuerdo
con el grado de ajuste de la funcidn de costo a una curva cuadratica.

En la presente investigacion los diferentes esquemas de reduccion de interferencias, asi
como la presentacion grafica de resultados, se realizaron utilizando la programacion

proporcionada por la compafiia MathWorks denominada Matlab en su version 4.2c.
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V.5. Conclusiones

La descomposicion por multiresolucion ha surgido como un marco de referencia relevante
para el analisis de sefiales a diferentes escalas o resoluciones. Por otro lado, los esquemas
adaptables son una opcion excelente en situaciones en donde no hay informacion disponible
acerca de la estadistica de la sefial de interés. El esquema JTDSE propuesto en la presente
tesis incorpora en su disefio ambas técnicas de procesamiento. El esquema JTDSE posee
beneficios importantes como la incorporacion de informacion complementaria, robustez en
presencia de ruido y la posibilidad de contar con un procedimiento de validacion para los
valores de retraso estimados. Ademas, el esquema no requiere la adquisicion de sefiales
adicionales como en otros esquemas de cancelacion de interferencias.

En este capitulo se establecen el principio y las reglas de adaptacion del esquema JTDSE.
Para la adaptacion del retraso temporal se analizaron los algoritmos GD y LM en términos
de las variables del esquema multiresolucion JTDSE. La seleccion del algoritmo GD se debe
a su simplicidad, sin embargo, el algoritmo converge linealmente y puede ser ineficiente,
particularmente en la proximidad de un minimo. Por otro lado, el algoritmo LM proporciona
la posibilidad de interpolar entre los pasos del método de Gauss-Newton y del GD, de
acuerdo con la proximidad al minimo de la funcion de costo.

El esquema JTDSE utiliza el algoritmo BFTF en la actualizacidn de los pesos del filtro
adaptable. El BFTF posee caracteristicas atractivas como una mayor velocidad de
convergencia y menores requerimientos computacionales, en comparacion con otros
esquemas LS. Ventajas adicionales del algoritmo BFTF incluyen la posibilidad de procesar

uno o multiples bloques de datos, de igual o de diferente longitud. Estas caracteristicas
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pueden ser atractivas en aplicaciones en donde la capacidad de seguimiento “tracking” del
algoritmo se requiera modificar. Por ejemplo, puede ser deseable contar con un “tracking”
rapido al principio de la sefial y en forma lenta al final de la sefial. Esto puede efectuarse con
el BFTF variando la longitud del bloque de datos o mediante la restriccion suave “soft
constraint”, que permite la transferencia de informacion de un bloque a otro. El esquema
JTDSE podria explotar estas caracteristicas, sin embargo, por ¢l momento el esquema
propuesto utiliza un solo bloque de datos.

La estimacion del retraso temporal se realiza en base a la informacion contenida en
diferentes subbandas y niveles. La formulacion del esquema multiresoluciéon JTDSE se
establece en este capitulo en términos de la secuencia de aproximacion de mas baja resolucion
en la descomposicion. Sin embargo, se puede seguir un procedimiento similar para cualquier
subbanda y nivel en la descomposicion por multiresolucion.

Una diferencia importante entre el esquema JTDSE propuesto y otros esquemas para el
TDE se basa en el hecho de que la adaptacion del retraso temporal es dependiente de la
funcion de costo, es decir, el retraso es actualizado en pasos variables a diferencia de otros
esquemas, en donde la actualizacion se efectua en términos unitarios. Ademas se considera

la presencia de multiples fuentes de interferencia.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSIONES EN RUIDOS RESPIRATORIOS

V1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos con el filtro de Kalman
de orden reducido (ROKF) y el esquema de multiresolucion JTDSE, esquemas propuestos
para la cancelacion de la sefial de interferencia cardiaca presente en la sefial respiratoria
adquirida. En la primera seccion del capitulo se describe la metodologia empleada en la
evaluacion de los esquemas incluyendo aspectos como el procedimiento para la generacion
de las sefiales respiratorias sintetizadas, las condiciones y parametros de adquisicion de los
sonidos respiratorios, la descripcion y justificacion de los experimentos utilizados en la
evaluacion, asi como los procedimientos para la estimacion del ruido cardiaco mediar;te el
ROKEF y el JTDSE. En la segunda seccion se describen y analizan los resultados obtenidos,
en siete casos sintetizados y dos casos reales, mediante el esquema ROKF. En una tercera
seccion se analizan los resultados del esquema de multiresolucion JTDSE, utilizando el
algoritmo de gradiente descendente (GD) para la adaptacion del retraso temporal /.
Finalmente, se muestran y analizan los resultados obtenidos con sefiales sintetizadas y
adquiridas mediante el esquema de multiresolucién JTDSE, en base al algoritmo de

Levenberg-Marquardt (LM) para la adaptacion del retraso temporal /.
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V1.2. Metodologia
VI1.2.1. Caracteristicas de las Seiiales Sintetizadas y Adquiridas

El desempefio de los esquemas propuestos se analiza utilizando sefiales respiratorias
sintetizadas y sefiales respiratorias adquiridas. El conjunto de datos sintetizados establece
diferentes condiciones que permiten analizar el desempefio de los esquemas propuestos
evaluando los efectos que produce el procesamiento sobre los elementos conocidos de las
sefiales. Los parametros de simulacion se seleccionan de forma que generen las condiciones
que prevalecen en sefiales adquiridas. Por otro lado, el conjunto de sefiales respiratorias
adquiridas complementan la evaluacion de los esquemas propuestos en condiciones
desconocidas. El conjunto de datos de sefiales sintetizadas se genera mediante la suma de una
sefial respiratoria simulada y ruidos cardiacos adquiridos. Los ruidos cardiacos se
seleccionaron a partir de segmentos libres de respiracion, en la sefial adquirida de un sujeto
sano. El contenido espectral de los ruidos cardiacos, utilizados en las siguientes simulaciones,
presentan un contenido espectral que se extiende hasta los 140 Hz. La sefial respiratoria
simulada se generd mediante una secuencia de ruido Gausiano con media cero y varianza
unitaria, procesada con un filtro FIR de orden 21 y frecuencia de corte de 300 Hz. La idea
fue generar condiciones de simulacion en donde la sefial respiratoria simulada y {a sefial de
ruidos cardiacos adquirida presenten traslape espectral. Adicionalmente, la morfologia de la
sefial respiratoria [17], [20] se obtiene al modular la secuencia Gausiana filtrada por medio
de una ventana Hamming, ‘produciéndose una sefial respiratoria simulada con solo una fase
respiratoria. El nimero de muestras de la ventana Hamming es igual al nimero de muestras

de la sefial respiratoria simulada. Los rangos de frecuencia utilizados en las simulaciones se
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seleccionaron de acuerdo a trabajos de investigacion relacionados con el estudio de las sefiales
de sonido respiratorio y ruido cardiaco [8], [17], [20]; por ejemplo, las sefiales respiratorias
torécicas bajo condiciones de respiracion normal presentan un contenido espectral de menos
de 500 Hz [8].

El segundo conjunto de datos para la evaluacion de los esquemas propuestos ROKF y
multiresolucion JTDSE esta formado por sefiales respiratorias adquiridas en un sujeto sano
y en un pacierite asmatico. Estas seflales respiratorias representan condiciones de evaluacion
complementarias para los esquemas propuestos, dado que el sonido respiratorio se modifica
en presencia de enfermedades pulmonares y depende de la posicion de registro. El sonido
respiratorio se registré con un micréfono subminuatura omnidireccional tipo “electret”
montado en la campana metalica de un estetoscopio. El sistema para la adquisicion de los
sonidos respiratorios, contituido por el micréfono, campana y amplificador, presenta una
respuesta en frecuencia plana hasta los 3000 Hz. La maniobra respiratoria realizada por los
sujetos consistié de una secuencia de apnea-respiracion-apnea, con la etapa de respiracion
constituida por la fase inspiratoria o espiratoria. En forma simultanea para controlar la
respiracion, se registro el flujo respiratorio mediante un pneumotacografo. La sefal
correspondiente al primer caso fue adquirida a nivel de traquea en un sujeto sin evidencia de
enfermedades pulmonares o problemas cardiacos. La sefial adquirida en el sujeto sano
corresponde a la fase inspiratoria, con un flujo pico inspiratorio de 0.5 I/seg. En el caso del
paciente asmatico, el sonido respiratorio se registro a nivel del apex cardiaco indicandole al
sujeto realizar una espiracion hasta alcanzar un flujo de 1.5 I/seg. Las sefiales respiratorias

adquiridas se discretizaron mediante un convertidor A/D de 12 bits a una frecuencia de
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muestreo de 2 y 4 KHz, respectivamente. La auscultacion de los sonidos pulmonares a nivel
de traquea es de utilidad en la evaluacion clinica de problemas obstructivos mientras que la
auscultacion de los sonidos en cualquier otra region de la pared toracica, incluyendo el
precordio, la superficie sobre el corazon, es de utilidad para el diagnoéstico de problemas
pulmonares obstructivos y restrictivos. Los registros a nivel del apex cardiaco estan

orientados a incrementar la presencia de los ruidos cardiacos en los sonidos respiratorios.

VL.2.2. Evaluacion de los Esquemas Propuestos en Seiiales Sintetizadas.

En la generacion de las diferentes condiciones de simulacion se considero relevante
modificar los siguientes parametros en las sefiales respiratorias sintetizadas: la relacion sefial
a interferencia (SIR), el numero de ruidos cardiacos presentes en la seccion respiratoria y la
relacion temporal entre los ruidos cardiacos involucrados. Las condiciones de adquisicion de
la sefial respiratoria, como por ejemplo el sitio de registro, torax o traquea, y variaciones del
flujo respiratorio, provocan que el valor del SIR se incremente o decremente, presentando en
muchas ocasiones valores que afectan el desempefio de los esquemas de eliminacién de
interferencias. Por otro lado, y dependiendo por ejemplo de la maniobra respiratoria que
realice el paciente y de su frecuencia cardiaca, es posible que uno o mas ruidos cardiacos
esten presentes en la seccion respiratoria adquirida. En consecuencia, es deseable contar con
multiples ruidos cardiacos en la seccion respiratoria simulada de las sefiaies sintetizadas. Por
ultimo, para analizar los efectos de la relacion temporal entre los componentes cardiacos, es

importante evaluar los esquemas propuestos bajo codiciones de simulacion en donde se varie

la distancia entre ellos.
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V1.2.2.1. Filtro de Kalman de Orden Reducido(ROKF)

En el caso del esquema ROKF, se propone estimar primeramente la sefial de ruido
cardiaco presente en la seccion respiratoria considerando la sefial respiratoria como un ruido
de interferencia coloreado. El objetivo de las diferentes condiciones de simulacién generadas
es analizar el desempefio del esquema ante un incremento en la magnitud de la sefial
respiratoria simulada y evaluar su impacto en la estimacién del ruido cardiaco. En
consecuencia, para la evaluacion del esquema se generaron siete casos sintetizados en donde
solamente se modificd el parametro SIR, multiplicando la sefial respiratoria simulada por
diversos factores para obtener los valores reportados en la Tabla VI.1. En todos los casos
sintetizados se considerd solamente un ciclo cardiaco, es decir, un primer y un segundo ruidos
cardiacos, manteniendo constante la distancia temporal entre ellos. Las sefiales sintetizadas
presentan valores de SIR en una rango de -6 dB hasta 3 dB permitiendo la evaluacion del
esquema propuesto mediante decrementos graduales de la energia de la sefial respiratoria
simulada, manteniendo constante la energia de la sefial cardiaca insertada, la varianza de la
sefial respiratoria se decrementa desde 6200 hasta 771, mientras que la varianza de la sefial
cardiaca permance constante en 1500. Los casos simulados presentan valores de SIR
representativos de los valores que se pueden generar en diferentes condiciones de adquisicion
de senales respiratorias.

Para el analisis del desempefio del esquema ROKF, un modelo AR de orden 15 se
establece para los ruidos cardiacos de referencia mediante el criterio del error final de
prediccion “final prediction error (FPE)”. Los coeficientes del modelo AR y la varianza ,’

del proceso de entrada al modelo se calculan mediante el método de Burg [25]. Ademas, con

-
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el proposito de incorporar posibles cambios en la morfologia de los ruidos cardiacos, varios
ciclos cardiacos se utilizan para generar la informacion estadistica necesaria para calculo de
los parametros del modelo. Los ciclos cardiacos se seleccionan manualmente de las secciones
libres de sonido respiratorio, anteriores o posteriores a la respiracion, de sefiales respiratorias
adquiridas. Para la sefial respiratoria sintetizada se utiliza un modelo AR de segundo orden,
calculando los coeficientes correspondientes por medio del método de Burg.

El desempefio del esquema ROKF se compara con el desempefio de un esquema de
cancelacion de interferencias basado en un filtro adaptable RLS standard de orden 32 [25].
La sefial de referencia del esquema adaptable se forma seleccionando uno de los ciclos
cardiacos utilizados en la formacion de las sefiales respiratorias simuladas. La alineacion
temporal entre la sefial de referencia y la sefial sintetizada se efectiia mediante el método de
correlacion cruzada, método que es comunmente empleado para este propdsito[22]. El
desempefio de ambos esquemas se evalia en términos del error cuadratico (SE), definido
como la diferencia al cuadrado entre la sefial original y la sefial estimada; el SE es un
parametro que se utiliza frecuentemente para medir el grado de similitud entre dos secuencias.
El indice SE se selecciona en lugar del SIR, debido a que el propésito de las simulaciones es
medir la posible distorsion de los ruidos cardiacos y sefial respiratoria simulada en el proceso
de estimacion. El indice SIR tiene la desventaja de que un valor alto no siempre refleja un
estimado adecuado de la sefial deseada. Para los siete casos simulados se calcula el indice SE
entre los ruidos cardiacos conocidos y los estimados por el esquema ROKF. Con el objetivo
de obtener una medida de distorsién en el dominio de la frecuencia, un proceso similar se

efectta con los espectros de potencia de las sefiales involucradas. Lo anterior, es importante
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para la evaluacion de la estimacion de la sefial respiratoria después del proceso de cancelacion

de los ruidos cardiacos.

V1.2.2.2. Esquema de Multiresolucion JTDSE
El primer paso en el proceso de cancelacion de interferencias en el esquema JTDSE es
determinar la posicion de cada uno de los componentes cardiacos en la sefial respiratoria
adquirida. El objetivo de los experimentos con sefiales sintetizadas es evaluar la capacidad del
esquema JTDSE para detectar la posicion de varios componentes cardiacos en la seccion
respiratoria, en condiciones adversas de SIR. En este caso se sintetizaron seis casos con
valores de SIR por debajo de los utilizados para la evaluacion del ROKF y se considero la
presencia de multiples ruidos cardiacos. Los valores de SIR son representativos de los
obtenidos en condiciones de adquisicion de sefiales respiratorias. El modelo matematico
utilizado en la generacion de la sefial respiratoria sintetizada se expresa como:
M
an) = Y Ax(n - A) + v(n), (VLD)
i=1
en donde z(n) es la seflal respiratoria sintetizada, x(#) es el ruido cardiaco adquirido, v(n) es
la sefial respiratoria simulada, A, y 4, representan el retraso temporal y la amplitud asociada
con el i-ésimo componente cardiaco y M representa el numero de componentes cardiacos
involucrados. El efecto de la multiplicidad se evalu¢ al insertar dos o cuatro ruidos cardiacos
en la sefial respiratoria simulada, disminuyendo la separacion de los componentes cardiacos.
Los valores de SIR utilizados, asi como el numero, posicidn y tipo de ruido cardiaco
insertados en la sefial respiratoria simulada se reportan en la Tabla VI1.2. El primer y segundo

casos de la Tabla V1.2 contienen dos segundos ruidos cardiacos en idénticas posiciones sin

-
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embargo, el segundo caso considera una SNR menor; estos casos permiten evaluar el
desempefio del esquema JTDSE bajo condiciones de deterioro de la SNR. Los casos 3, 4y
5 presentan cuatro segundos ruidos cardiacos, disminuyendo la distancia temporal entre pares
de ruidos cardiacos y manteniendo una SNR constante por debajo de 0 dB. Estos casos
permiten evaluar la capacidad del esquema JTDSE para detectar componentes multiples y
cercanos, de hecho en el caso 5 sélo existe una separacion de 60 muestras entre los
componentes cardiaces, permitiendo el traslape temporal de los componentes. A pesar de que
en situaciones reales, los componentes cardiacos no presentan la separacion temporal utilizada
en el quinto caso, este caso se incluye en la evaluacion del JTDSE para determinar la
capacidad del esquema para separar componentes traslapados. En el sexto caso de la Tabla
V1.2 se insertaron un primer y un segundo ruidos cardiacos, es decir, un ciclo cardiaco

completo en la sefial respiratoria simulada; este caso permite evaluar el esquema ante la

presencia de componentes cardiacos diferentes.

V1.2.3 Estimacion de los Retrasos Temporales mediante el esquema JTDSE

En base al analisis de las curvas MSE proporcionadas por el esquema de multiresolucién
JTDSE, en cada nivel de descomposicion, se estiman los retrasos temporales A,
correspondientes a los retrasos temporales de los componentes cardiacos. El procedimiento
para la seleccion de los retrasos estimados a partir de diferentes niveles de resolucion se basa
en las siguientes dos suposiciones:
¢ A consecuencia de la descomposicion por multiresolucion, en los niveles bajos de la

descomposicion (escalas de resolucion fina) existe un incremento en la exactitud de la

-
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estimacion del retraso en comparacion con los niveles altos de descomposicion (escalas

de baja resolucion).

o La correlacion entre las muestras de las secuencias en los niveles de descomposicion altos
es menor a la que presentan las muestras de las secuencias en los niveles bajos, mejorando
la convergencia de la regla de adaptacion para el retraso temporal, conforme se desciende
en la descomposicién.

En base a las suposiciones anteriores, se genera una regla de decision para seleccionar los
retrasos temporales estimados entre dos niveles. Si el nimero de minimos es el mismo entre
dos niveles, el valor de los retrasos se obtiene en el nivel bajo, en otro caso, los retrasos se
estiman en el nivel alto de descomposicion. La seleccion de los minimos en cada subbanda se
efectua por medio de una operacion de umbral sobre la curva de MSE. El valor del umbral
se determina en base al histograma de la curva de MSE, ordenando los valores de la curva de
menor a mayor, asumiendo que los valores correspondientes a los minimos de la curva
presentan una baja probabilidad de ocurrencia. En consecuencia, los minimos se detectan y
se ubican en un vector de acuerdo a su importancia en magnitud. Un criterio por distancia
permite evaluar si un nuevo punto en la curva de MSE corresponde a un minimo.

Los valores de retraso estimados en base a los minimos de las curvas de MSE, /, se
corrigen por el retraso introducido por el peso del filtro adaptable BEFTF de mayor valor
absoluto g,. El resultado se multiplica por 2", en donde N indica el nivel de descomposicion,
para generar los retrasos estimados A, al nivelde resoulcion mas fina, es decir, el valor del
retraso estimado en el dominio original de la sefal esta dado por A, = 2Y(/. - ¢).

Los ruidos cardiacos x(n) y la sefial sintetizada z(n) se aplican al esquema JTDSE, que
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utiliza un filtro adaptable BFTF de octavo orden. La descomposicion por multiresolucion se
realiza en tres niveles utilizando la ondilla de Daubechies [29]. Los efectos de borde “edge
effects” en el calculo de los coefficientes DWT para secuencias de longitud finita se

consideraron mediante la extension simétrica de las secuencias originales.

VL1.3. Filtro de Kalman de Orden Reducido (ROKY)

V1.3.1. Resultados en Datos Sintetizados

La Tabla VI.1 muestra los valores del indice SE normalizado, por la energia de los ruidos
cardiacos utilizados y la sefial respiratoria sintetizada, para los siete casos simulados con
valores de SIR desde -6 dB hasta 3 dB. Los valores de SIR reportados en la tabla se calculan
considerando que en la formulaciéon del problema de cancelacion cardiaca mediante el ROKF,
la sefial cardiaca es la sefial a ser estimada y la sefial respiratoria se considera como un ruido
de interferencia coloreado. Los resultados del esquema adaptable RLS standard también se

reportan en la Tabla VI.1. Los valores del indice SE para los ruidos cardiacos estimados en

TABLA VII. YALORES SE PARA LOS SONIDOS CARDIACOS Y RESPIRATORIOS
EN TIEMPO Y FRECUENCIA.

SIR(dB) [dB] | SEro ROKF) | SEyp (ROKF) [SErpy (ROKF)| SErp (RLS) | SErp(RLS) | SEron (RLS)
-6 0.61 0.33 0.15 1.44 1 0.56
-4 0.53 0.29 0.19 1.22 0.86 0.43
-3 0.47 0.25 0.26 1 0.78 1.15
-1 0.4 0.21 0.33 0.97 0.72 1.72
0 0.35 0.17 0.40 0.89 0.68 2.72
2 0.29 0.14 0.47 0.83 0.65 4.47
3 0.25 0.11 0.54 0.80 0.63 763
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el dominio del tiempo (SE;p) vy de la frecuencia (SE ), para los esquemas ROKF y RLS
standard, se reportan en las columnas 2,3, 5y 6 dela Tabla VI.1. Las columnas 4y 7
muestran los valores SE para el sonido respiratorio estimado en el dominio de la frecuencia
(SE;pp) para los esquemas ROKF y RLS standard, respectivamente. Los valores claramente
indican un mejor desempefio del ROKF en comparacion con él desempefio del RLS standard.
Los valores SE para los ruidos cardiacos estimados obtenidos con el esquema RLS,
reportados en las columnas 5 y 6, son aproximadamente tres veces los valores SE obtenidos
por el esquema ROKF, reportados en las columnas 2 y 3. El mejor desempefio del ROKF en
la estimacion de los sonidos respiratorios, se puede observar también en los valores
reportados en las columnas 4 y 7. El incremento en los valores SE se debe a la reduccion de
la informacion respiratoria conforme se incrementa el SIR.

Las Figuras VI.1(a) y VI.1(b) muestran los ruidos cardiacos originales utilizados en las
simulaciones y la sefial respiratoria sintetizada correspondiente a -6dB. Las Figuras VI1.1(c)
y (d) presentan el ruido cardiaco estimado y la sefial respiratoria estimada mediante el
esquema ROKF. Las Figuras VI.1(e) y (f) muestran los ruidos cardiacos estimados v la sefial
respiratoria estimada mediante el esquema adaptable RLS. Como puede observarse de los
resultados y de la comparacion con la sefial cardiaca original en Figura VI.1(a), existe una
alteracion de la morfologia de la sefial cardiaca estimada mediante el esquema adaptable RLS
standard. Lo anterior, es consecuencia de la dependencia de la exactitud en la alineacién
temporal, obtenida por el método de correlacion cruzada, de las condiciones SIR en las
sefiales involucradas, las caracteristicas morfoldgicas de la sefial de referencia y de la sefial

cardiaca contenida en la seccion respiratoria. Por consiguiente, aun cuando existe un

-
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procedimiento de alineacion por medio de la correlacion cruzada, no se consideran posibles
alteraciones temporales entre el primer y segundo ruido cardiaco. Por otro lado, el esquema

ROKF genera estimados de la sefial cardiaca que poseen una mayor similitud en morfologia
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Figura VI.1. (a) Ciclo cardiaco adquirido conteniendo primero y segundo ruidos cardiacos,
(b) sefial respiratoria sintetizada (SNR = - 6 dB), (c) ruidos cardiacos estimados por el
esquema ROKF, (d) sonido respiratorio estimado por el ROKF, (e) ruidos cardiacos
estimados por el esquema RLS standard, (f) sonido respiratorio estimado por RLS standard.
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con los ruidos cardiacos originales de Figura VI.1(a). La presencia de artefactos en el

resultado de la Figura VI.1(c) se debe a que el método ROKF proporciona los estimados en

base a la informacion estadistica de las sefiales, sin requerir la posicion temporal de los ruidos
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Figura VI.2. (a) Seccion respiratoria para un sujeto sano, (b) y (¢) ruidos cardiacos y sonido
respiratorio estimado por ROKF para la sefial en (a), (d) seccidn respiratoria para un paciente

asmatico, (e) y (f) ruidos cardiacos y sonido respiratorio estimados por ROKF para la sefial
en (d).
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cardiacos.

V1.3.2. Resultados en Datos Reales

EL esquema ROKEF se aplica a las sefiales adquiridas presentadas en las Figuras VI.2(a)
y (d), considerando un modelo AR de orden 15 para los ruidos cardiacos y un modelo AR de
segundo orden para la sefial respiratoria. Las Figuras VI.2(b) y (e) presentan los ruidos
cardiacos estimados, mientras que las Figuras V1.2(c) y (f) presentan las sefiales respiratorias
estimadas para el sujeto sano y asmatico, respectivamente. En el caso de la sefial proveniente
del sujeto sano, el ROKF proporciona estimados adecuados del ruido cardiaco y de la sefial
respiratoria. Sin embargo, conforme la SIR se decrementa, como sucede en el caso del sujeto
asmatico, el desempefio del ROKF se degrada en la estimacion de los ruidos cardiacos,
proporcionando un estimado inadecuado de los sonidos respiratorios. Los artefactos o espigas
presentes en la Figura VI.2(e) se deben probablemente a que un modelo AR de segundo
orden no es capaz de caracterizar adecuadamente la sefial respiratoria a eliminar. En el caso
del sujeto asmatico no es posible determinar, a partir de la sefial estimada, el nimero de
. ruidos cardiacos presentes en la seccion respiratoria. Como sera evidente, el esquema JTDSE

mejora notablemente los resultados obtenidos por el esquema ROKF.

V1.3.3. Discusiones

En el problema de cancelacion de interferencia cardiaca, el esquema ROKF se formula en
el contexto de estimacion de sefiales, en donde la sefial cardiaca corresponde a la sefial a ser

estimada. Los ruidos cardiacos estimados se utilizan posteriormente para separar la sefial
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respiratoria. Se analiza el desempefio del esquema ROKF en términos del indice SE, en el
dominio del tiempo y la frecuencia, demostrandose que el desempefio del esquema ROKF es
superior al desempefio del esquema adaptable RLS standard. Con datos reales, el desempefio
del esquema ROKF se deteriora en ambientes con una SIR baja y ante la presencia de
multiples ruidos cardiacos. Una desventaja del esquema ROKF reside en la necesidad de
establecer modelos matematicos para los ruidos cardiacos y para el sonido respiratorio.
Ademas, el esquema ROKF posee una complejidad computacional O(12A4%), en donde M
representa el orden del modelo AR, comparado con O(Af) del esquema RLS standard. Es
importante sefialar que el esquema basado en un filtro adaptable no requiere informacioén a
priori acerca del modelo de la sefial bajo estudio, sin embargo, el esquema adaptable requiere

la incorporacion de esquemas de alineacion temporal.

V1.4. Esquema Multiresolucion JTDSE via el Algoritmo GD

El primer paso en el proceso de cancelacion de interferencias es determinar la posicion
de cada uno de los componentes cardiacos en la sefial respiratoria adquirida. Una vez
efectuada la estimacion de la posicion, se realiza la alineacion temporal de las sefiales primaria
y de referencia, para posteriormente filtrar en subbandas la sefial de interferencia. El
desempefio del esquema JTDSE utilizando el algoritmo gradiente descendente (GD-JTDSE)
se analiza en seflales sintetizadas y reales. En sefiales sintetizadas, el objetivo es analizar el
desempefio del esquema GD-JTDSE considerando diferentes SNR y multiples ruidos
cardiacos. En el caso de sefiales reales el objetivo es investigar la utilidad del esquema con

datos provenientes de un sujeto sano y un sujeto asmatico. Los resultados son comparados
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con los obtenidos por el método clasico de la correlacion cruzada en combinacion con un
filtrado adaptable convencional. El metodo de correlacion cruzada se utiliza para determinar
las posiciones temporales de los componentes cardiacos en la seccion respiratoria simulada

mientras que el filtro adaptable se emplea en la cancelacion de la sefial de interferencia.

V1.4.1. Resultados en Datos Sintetizados

Los datos sintetizados se generan utilizando ruidos cardiacos adquiridos y una sefial
respiratoria simulada. Multiples ruidos cardiacos con diferentes amplitudes y retrasos se
insertan en el sonido respiratorio originando diferentes condiciones de SNR. La sefiales
respiratorias simulada, v(n), y sintetizada, z(n), se generan mediante los procedimientos
descritos en la seccion de metodologia. Las Figuras V1.3(a) y (b) muestran la sefial
respiratoria simulada v(n) y la sefial cardiaca adquirida x(n) a insertarse en diferentes
posiciones. Se sintetizaron siete casos insertando dos o cuatro ruidos cardiacos en la sefial
respiratoria simulada, manteniendo la SNR con un valor menor a 0 dB. Las Figuras V1.3(c)
y (d) presentan dos de los casos simulados con SNR de -13.5 y -19.5dB. La Tabla V1.2
presenta la informacion referente a los retrasos originales, los retrasos estimados y los valores
de SNR de los casos analizados, la segunda columna indica el tipo de ruido cardiaco insertado
en la sefial respiratoria simulada. Los ruidos cardiacos x(n) v la sefial sintetizada z(n) se
aplican al esquema GD-JTDSE utilizando un filtro adaptable BFTF de octavo orden. La
descomposicion por multiresolucion se realiza en tres niveles utilizando la ondilla de
Daubechies [29]. Los efectos de borde “edge effects” en el calculo de los coefficientes DWT

para secuencias de longitud finita se consideraron mediante la extension simétrica de las
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Figura V1.3. (a) Sefial respiratoria simulada v(n), (b) ruido cardiaco adquirido x(»), (c) sefial
sintetizada z(n) (SNR = -13.5 dB), (d) sefial sintetizada z(n) (SNR = -19.5 dB).

TABLA VI2. RETRASOS TEMPORALES ORIGINALES Y ESTIMADOS PARA
DIFERENTES VALORES SNR.

Caso | Ruido Cardiaco SNR (dB)| Retrasos Temporales Estimados | Retrasos Temporales Estimados
Esquema Multiresolucion JTDSE | Método de Correlacion Cruzada
Original: ______ 280,680 _______ Original: 280,680 ______|
! Segundo 13,5 Estimado: 280, 680 Estimado: 279
OQriginal: 280, 680 _{Qriginal: 280,680 _
2 Segundo 195 1 dimado: 272,672 Estimado: 383
3 Sepundo 135 Original: 280, 424, 544,680_{Original: _______ 280,424, 544,680 |
g 7 Estimado: 280, 424, 544, 680 |Estimado: 544
Original; 280, 390, 570,680 _ |Original; 280, 390, 570, 680 _|
4 Segundo 133 Etimado: 280, 392, 568, 680 |Estimado: 390
Original: ______280,340,610,680 |Original: _______280,340,610,680 |
> Segundo 135 TEstimado: 280, 336, 608, 680 _ |Estimado: 279
. 3 Original: ______ 280,680 | Original: _______ 280,680 _______|
6 |Primeroy Segundo 13,3 Estimado: 280, 680 Estimado: 649, 218

-
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secuencias originales. Como se menciond en el capitulo V, el algoritmo GD depende del valor
del parametro p, el valor utilizado en las simulaciones reportadas en la Tabla VI.2 se fijo en
un valor de 5x10°®. )

Las Figuras V1.4 y VL5 presentan los resultados para el primer y segundo caso mostrados
en la Tabla VI.2. Los retrasos originales de los componentes cardiacos son 280 y 680,
mientras que el valor de SNR es de -13.5 dB y -19.5 dB, respectivamente. Las Figuras
V1.4(a) y VL.5(a) presentan las curvas MSE al tercer nivel de descomposicion y para la
secuencia de aproximacion de menor resolucion. La primera curva presenta minimos bien
definidos en las posiciones /; =39 y , = 90. Para el segundo caso, a pesar del valor de la SNR
(-19.5 dB), el esquema identifica dos minimos prominentes en las posiciones /; =40 y /, = 89.
Los valores estimados de los retrasos temporales se extraen de las curvas de MSE aplicando
una operacion de umbral. Estos valores se corrigen por el retraso introducido por el peso del
filtro adaptable BFTF de mayor valor absoluto, ¢, =4 y g, = S para el primer casoy ¢, = 6
y ¢, = S para el segundo caso. Los resultados se multiplican por 2" para generar los retrasos
estimados A, presentados en la Tabla V1.2, es decir, A, = 2"(I. - g), en donde N =3. Para
el primer caso, los retrasos se estimaron con exactitud, mientras que para el segundo caso los
valores se estiman con una muestra de diferencia en el tercer nivel de descomposicién debido
al valor de SNR. Una vez que se estiman los retrasos, se efectta la alineacion temporal para
realizar el filtrado en subbandas y la sefial resultante se reconstruye hacia la escala de
resolucion mas fina. Las Figuras V1.4(b), (c) y VL.5(b), (c) presentan los estimados de los
sonidos respiratorios y de los ruidos cardiacos mediante el esquema GD-JTDSE. Las Figuras

V1.4(d) y VL.5(d) presentan el resultado de la correlacion cruzada entre x(n) y.z(n), método
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que es comtmente usado para propositos de alineacion temporal [22]. En el segundo caso,

el valor maximo de la secuencia de correlacion cruzada, que provee el estimado del retraso
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Figura VI.4. Primer caso simulado en Tabla V1.2 (SNR=-13.5 dB). (a) Curva MSE por el
esquema JTDSE, (b) sefial respiratoria estimada por JTDSE, (c) ruidos cardiacos estimados
por JTDSE, (d) resultado de la correlacion cruzada, (e) sefial respiratoria estimada por
correlacion cruzada, (f) ruidos cardiacos estimados por correlacion cruzada.
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temporal, no se encuentra bien definido. Los retrasos temporales estimados utilizando este

método son 279 y 383 para el primer y segundo caso, respectivamente. Por consiguiente,
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Figura VL5. Segundo caso sintetizado de Tabla V1.2 (SNR=-19.5 dB). (a) curva MSE por
el esquema JTDSE, (b) sefial respiratoria estimada por JTDSE, (c) ruidos cardiacos estimados
por JTDSE, (d) resultado de la correlacién cruzada, (e) sefial respiratoria estimada por
correlacion cruzada, (f) ruidos cardiacos estimados por correlacion cruzada. ’
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Figura V1.6. Tercer caso sintetizado de Tabla VI.2. (a) curva MSE para el esquema JTDSE,
(b) sefial respiratoria estimada por JTDSE, (c) ruidos cardiacos estimados por JTDSE, (d)
resultado de la correlacion cruzada, (e) sefial respiratoria estimada por correlacion cruzada,
(f) ruidos cardiacos estimados por correlacion cruzada.

utilizando el método de correlacion cruzada no es posible estimar, en ambos casos, el segundo

retraso original. Con los estimados obtenidos se efectia la alineacion temporal y el filtrado
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adaptable convencional se realiza para proporcionar el estimado de la sefial respiratoria. Las

Figuras VL4(e), VL5 (e), VL4(f) y VL5(f) muestran los estimados de los sonidos
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Figura VI.7. Cuarto caso sintetizado de Table VI.2. (a) curva MSE para el esquema JTDSE,
(b) sefial respiratoria estimada por JTDSE, (c) sefial cardiaca estimada por JTDSE, (d)
resultado de la correlacién cruzada, (e) sefial respiratoria estimada por correlacion cruzada,
(f) ruido cardiaco estimado por correlacién cruzada. i
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respiratorios y ruidos cardiacos, respectivamente, para el método de correlacion cruzada.

Note que los estimados cardiacos generados por la combinacion del método de correlacion
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Figura V1.8. Quinto caso sintetizado de Tabla VI.2. (a) curva MSE para el esquema JTDSE,
(b) sefial respiratoria estimada para JTDSE, (c) sefial cardiaca estimada para JTDSE, (d)

resultado de correlacion cruzada, (e) sefial respiratoria estimada para correlacién cruzada, (f)
ruido cardiaco estimado para correlacidn cruzada.

~

116




cruzada y el filtro adaptable convencional no son adecuados, especialmente en el segundo
caso, dado que la posicion estimada para el primer retraso es inexacta y el segundo ruido
cardiaco no fue detectado. Los resultados indican que conforme se incrementa el numero de
ruidos cardiacos presentes en la sefial sintetizada z(n), el método de correlacion cruzada no
puede estimar la posicién y el nimero de componentes cardiacos involucrados. El
comportamiento del esquema basado en la correlacion cruzada se refleja en los retrasos
estimados proporcionados en la Tabla VL.2

A continuacion, el desempefio de los esquemas GD-JTDSE y de correlacion cruzada se
analiza en condiciones de componentes cardiacos cada vez mas cercanos, conservando
constante la SNR en las sefales sintetizadas, las Figuras V1.6, V1.7 y V1.8 muestran los casos
3,4y 5 de Tabla V1.2. Como se observa, las curvas MSE del esquema GD-JTDSE en los tres
casos indican la presencia de cuatro componentes cardiacos mediante cuatro minimos bien
definidos. Las Figuras V1.8 (a)-(d) presentan los resultados para el quinto caso, en donde los
ruidos cardiacos se encuentran mas cercanos. El esquema GD-JTDSE atin es capaz de
identificar los componentes cardiacos mediante cuatro minimos bien definidos, como se
muestra en la Figura VI.8(a). A pesar de que en situaciones reales, los componentes cardiacos
no presentan la separacion temporal utilizada en el quinto caso, los resultados se presentan
para demostrar la potencialidad del esquema GD-JTDSE en separar componentes muy
cercanos. En todos los casos, el esquema GD-JTDSE genera excelentes estimados de las
posiciones de todos los componentes cardiacos presentes en la sefial simulada, como puede
corroborarse en la Tabla VI.2. Por otro lado, el método de correlacion cruzada presenta un

desempefio pobre debido a que solo estima uno de los retrasos y en forma imprecisa. En
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consecuencia, el ruido cardiaco estimado por el filtro adaptable convencional presenta una
mayor amplitud en comparacion con el estimado proporcionado por el GD-JTDSE.

El esquema GD-JTDSE también se analiza considerando la presencia de ruidos cardiacos
diferentes en la sefial respiratoria sintetizada. En situaciones en donde multiples ruidos
cardiacos se encuentran presentes en la seccion respiratoria, dos sefiales de referencia
correspondientes al primer y segundo ruido cardiaco se utilizan en el esquema GD-JTDSE.

El ultimo rengldén de la Tabla V1.2 corresponde a la condicion en donde existe un primer y
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Figura VI.9. (a) curva MSE para el esquema JDTSE utilizando un primer ruido cardiaco
como referencia, (b) resultado de la correlacion cruzada con un primer ruido cardiaco, (c)
curva MSE para JTDSE utilizando un segundo ruido cardiaco como referencia, (d) resultado
de la correlaccion cruzada con un segundo ruido cardiaco.
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segundo ruido cardiaco en la sefial respiratoria simulada. Para este caso, las Figuras V1.9(a)
y (c) muestran las curvas MSE generadas por el esquema GD-JTDSE al tercer nivel de
descomposicion, las curvas presentan minimos bien definidos en /; = 40 y /, = 90, indicando
la presencia de un primer y un segundo ruido cardiaco en la sefial sintetizada. Los retrasos
estimados se calculan mediante A, = 2N(li - g),cong, =S5, ’qz =5y se presentan en la Tabla
V1.2. Las Figuras V1.9(b) y (d) muestran los resultados de la correlacion cruzada con retrasos
estimados en 649, para el primer ruido cardiaco, y en 218 para el segundo ruido cardiaco.
Finalmente, se explora la ventaja del esquema GD-JTDSE al proporcionar informacion
relativa al retraso a estimar en diferentes subbandas. El esquema propuesto considera que la

informacién relacionada con el retraso temporal entre las sefiales de referencia y primaria es

MSE

MSE

300 |-

1’ (b)

90 100

Retrasos Estimados (/,)

Figura VI.10. Curvas MSE en el tercer nivel de descomposicion para la prxmera y
cuarta subbanda.
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comun a todas las escalas y subbandas de la descomposicion por multiresolucion. Para
mostrar lo anterior, considere las curvas MSE presentadas en las Figuras VI.10(a) y (b) al
tercer nivel de descomposicidn correspondientes a una sefial sintetizada z(n) que contiene
cuatro componentes cardiacos en las posiciones 280, 424, 544 y 680, con una SNR =-13.5
dB. La Figura V1.10(a) presenta la curva MSE para la primera subbanda, mientras que la
Figura VI.10(b) presenta la curva MSE para la cuarta subbanda. El nimero de minimos es
igual en ambas subbandas, indicando que la sefial sintetizada realmente contiene cuatro
componentes cardiacos. Sin embargo, los minimos en la curva MSE en la cuarta subbanda
estan mas definidos y la curva es menos ruidosa. Por consiguiente, incrementando el nimero
de subbandas relevantes en el esquema GD-JTDSE se puede incrementar la exactitud en los

retrasos estimados.

V1.4.2 Resultados en Datos Reales

El segundo conjunto de datos utilizado en el analisis del esquema GD-JTDSE consiste de
sonidos respiratorios reales adquiridos en un sujeto sano y un paciente asmatico. En los
resultados que a continuacion se presentan se realiza una segmentacion manual para extraer
la seccion respiratoria y los ruidos cardiacos de referencia bajo estudio. Sin embargo, es
posible implementar un esquema automatico de segmentacion en base a sefiales adicionales
como el flujo de aire o los cambios de la impedancia eléctrica toracica en el ciclo cardiaco
[50]. Las Figuras VI.11(a) y (b) muestran las sefiales respiratorias adquiridas incluyendo

varios ruidos cardiacos. En la sefial del sujeto sano es posible observar el componente

-
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cardiaco en la seccidn respiratoria debido a que la SNR es alta en contraste con el caso
asmatico. Se considera el caso del sujeto sano para verificar que bajo condiciones de una SNR

alta, los resultados del esquema GD-JTDSE y de la correlacion cruzada son similares. En
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Figura VI.11. (a) sefial adquirida de un sujeto sano, (b) sefial adquirida de un paciente
asmatico, (c¢) seccion respiratoria seleccionada manualmente de la sefial en (a), (d) seccion
respiratoria seleccionada manualmente de la sefial en (b).

contraste, el caso asmatico mostrado en la Figura VI.11(b) y (d) es complicado debido a
varios factores tal como la SNR baja y la presencia de multiples ruidos cardiacos. Las Figuras

VI.11(c) y (d) muestran los segmentos respiratorios bajo analisis para el sujeto sano y para
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el sujeto asmatico.

En general, en casos reales se puede esperar la presencia de multiples primeros y segundos
ruidos cardiacos en la seccion respiratoria. Por consiguiente, para lograr una mayor exactitud
en los retrasos temporales estimados es necesario analizar los resultados del esquema GD-
JTDSE cuando se utilizan como sefiales de referencia un primer y un segundo ruido cardiaco
en forma independiente. Posteriomente, los resultados obtenidos por ambas referencias se
pueden combinar para efectos de filtrado de la sefial cardiaca.

La Figura VI.12(a) muestra la curva MSE proporcionada por el esquema GD-JTDSE,
utilizando un segundo ruido cardiaco como sefial de referencia y un filtro adaptable BFTF de
octavo orden, para el caso de la Figura VI.11(c). Se presentan inicamente los resultados con
el segundo ruido cardiaco debido a que se obtiene una mayor correlacion con esta sefial de
referencia. La curva MSE correspondiente a un primer ruido cardiaco como referencia
produce un minimo aproximadamente en la misma localizacién que el mostrado en la Figura
VI1.12(a), es decir, ambas curvas muestran la presencia de un sélo ruido cardiaco. La Figura
V1.12(d) muestra el resultado de la correlacion cruzada entre la sefial mostrada en Figura
VIL.11(c) y el segundo ruido cardiaco de referencia para este caso. Como se observa, a partir
de la curva MSE y del resultado de la correlacion cruzada, la localizacion del ruido cardiaco
para la sefial respiratoria del sujeto sano se detecta facilmente. El retraso temporal estimado
es de 372 muestras en ambos métodos. Las Figuras VI.12(b), (e), (¢) y (f) presentan los
estimados respiratorios y cardiacos para ambos esquemas. En términos del TDE de los
componentes cardiacos, se considera que este caso es sencillo dado que el ruido cardiaco es

prominente en la seccion respiratoria. Ambos esquemas proporcionan el mismo valor del
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Figura VI.12. (a) curva MSE por JTDSE para un sujeto sano, (b) sefial respiratoria estimada
por JTDSE, (c) sefial cardiaca estimada por JTDSE, (d) resultado de correlacion cruzada, (e)
sefial respiratoria estimada por correlacion cruzada, (f) sefial cardiaca estimada por
correlacion cruzada.

retraso estimado y en consecuencia estimados similares de la respiracion y del ruido cardiaco

involucrados.
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En contraste, el caso asmatico mostrado en Figuras VI.11(b) y (d) es complicado debido
a los factores mencionados. En este caso, debido a la SNR considerablemente baja, el orden
del filtro BFTF se incrementa a 20. La Figura VI1.13 (a) muestra la curva MSE obtenida
mediante el esquema GD-JTDSE cuando se utiliza un primer ruido cardiaco como referencia.

La curva MSE presenta minimos prominentes indicados por A y B con retrasos estimados,
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Figura VI.13. (a) curva MSE por JTDSE utilizando un primer ruido cardiaco, (b) curva MSE

por JTDSE utilizando un segundo ruido cardiaco, (c) sefial respiratoria estimada por JTDSE,
(d) ruidos cardiacos estimados por JTDSE.

en la escala de resolucidon mas fina, de 920 y 2168, respectivamente. La Figura VI.14(a)

muestra el resultado de la correlacion cruzada entre la sefial de la Figura VI1.11(d) y el primer

-
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ruido cardiaco de referencia seleccionado. En comparacion con los resultados del esquema
GD-JTDSE, el método de correlacion cruzada provee Unicamente un retraso temporal en la
posicion 947. La Figura V1.13(b) presenta la curva MSE cuando un segundo ruido cardiaco
se utiliza como sefial de referencia para el esquema JTDSE. La curva presenta dos minimos
bien definidos en las posiciones sefialadas por C'y D con rétrasos temporales estimados en
1312 y 2680. Las posiciones A, B, C'y D se indican en ambas curvas MSE de las Figuras

VI.13(a) y (b) para propositos de comparacion. Considerando las caracteristicas de las curvas
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Figura VI.14. (a) correlacién cruzada utilizando un primer ruido cardiaco, (b) correlacién
cruzada utilizando un segundo ruido cardiaco, (c) sefial respiratoria estimada por correlacion
cruzada (d) sefial cardiaca estimada por correlacion cruzada. .
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GD. Los resultados con sefiales sintetizadas demuestran que el esquema propuesto
proporciona estimados confiables de los retrasos temporales en ambientes con una SNR baja
y ante la presencia de multiples componentes cardiacos. La capacidad del esquema para
resolver componentes cardiacos cercanos también queda demostrado en esta seccion. El
desempeifio del esquema JTDSE se compara con un esquema convencional de filtrado
adaptable en conjunto con el método de correlacion cruzada. La correlacion cruzada provee
estimados de los retrasos temporales involucrados, mientras que el filtro adaptable se utiliza
con propositos de separacion. Los resultados demuestran que la correlacion cruzada no puede
minimizar los efectos de los componentes cardiacos en la sefial sintetizada, debido a que el
numero y posicion de los componentes se estiman en forma imprecisa, particularmente en
ambientes de una SNR baja. Los resultados en datos reales muestran que el esquema
representa una alternativa prometedora en aplicaciones practicas. Se consideran dos casos
reales, en el primer caso, la sefial adquirida en un sujeto sano presenta un ruido cardiaco
prominente en la seccion respiratoria. Ambos esquemas, el JTDSE y la correlacion cruzada,
proporcionan el mismo retraso temporal estimado. Para el segundo caso, correspondiente a
un paciente asmatico, inicamente el esquema JTDSE provee los estimados de las posiciones

de los diferentes ruidos cardiacos.

VLS. Esquema JTDSE via el algoritmo LM
En esta investigacion, se propone un segundo algoritmo para la adaptacion del retraso
temporal que posee la propiedad de interpolar entre los pasos de adaptacion del algoritmo de

Gauss-Newton y del GD. El algoritmo seleccionado, el LM, se estableci6 en términos del
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MSE, se observa que cuando el primer ruido cardiaco se utiliza como referencia ocurren dos
minimos prominentes en las posiciones A y B, indicando una mayor correlacién en esas
posiciones, mientras que los minimos en las posiciones C 'y D son menos prominentes. Por
otro lado, cuando se utiliza un segundo ruido cardiaco como referencia, los minimos en las
posiciones Cy D llegan a ser prominentes mientras que aquellos en A y B se reducen en
magnitud para esta sefial de referencia. Considerando los cambios y similitudes en las
posiciones de los minimos, se concluye que existen dos primeros y dos segundos ruidos
cardiacos en la sefial respiratoria bajo estudio mostrada en la Figura V1.11(d). En contraste,
la Figura VI.14(b) presenta el resultado de la correlacion cruzada, utilizando el segundo ruido
cardiaco como referencia, indicando la presencia de un s6lo componente cardiaco en la
posicion 1170.

El proceso de separacion de sefiales se efectia mediante el esquema GD-JTDSE y el
esquema formado por la combinacion de la correlacion y el filtrado adaptable convencional.
Las Figuras VI.13(c) y (d) muestran los estimados respiratorios y cardiacos para el esquema
GD-JTDSE, mientras que las Figuras V1.14(c) y (d) presentan los estimados correspondientes
al metodo de correlacion cruzada. Como se puede observar, el estimado del ruido cardiaco
proporcionado por la combinacién de la correlacion cruzada y el filtro adaptable, presenta una
amplitud considerable debido a que la correlacion cruzada no detecta las posiciones de

multiples componentes cardiacos.

V1.4.3. Discusiones

En esta seccion, la adaptacion del retraso en el esquema JTDSE se basa eri el algoritmo
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problema de cancelacion de interferencias considerado por el esquema JTDSE. El esquema
LM-JTDSE se analiza con sefiales sintetizadas y reales, comparando sus resultados con los
obtenidos por el esquema GD-JTDSE. Para generar la sefial sintetizada se utiliza el
procedimiento explicado en la introduccion de este capitulQ. El conjunto de datos reales es

igual al utilizado en el analisis del esquema GD-JTDSE.

V1.5.1. Resultados en Datos Sintetizados

Esta seccidn se limita a la discusion del quinto caso de la Tabla VI.2, en donde se
consideran componentes cardiacos cercanos en la sefial respiratoria simulada. En el capitulo
VII se proporcionan ejemplos adicionales utilizando el esquema LM-JTDSE en problemas
relacionados con la deteccion submarina de objetos. La Figura VI.15(a) presenta la curva
MSE al tercer nivel de descomposicion para el quinto caso. La curva presenta cuatro minimos
bien definidos en las posiciones temporales /, =40, [, =47, [, =77 y I, = 88. Los retrasos
estimados se calculan mediante A =2"(/, - ¢) cong, =5, ¢,=5, ¢;= 1y g, =3 generando
los valores estimados, en la escala de resolucion mas fina, 280, 336, 608 y 680,
respectivamente. Comparando la Figura V1.15(a) con la Figura V1.8(a), se observa que ambas
curvas presentan cuatro minimos bien definidos, sin embargo, en el caso del esquema LM-
JTDSE la aproximacion a los minimos de la curva es mas suave e involucra menos pasos de
adaptacion. En otras palabras, el algoritmo GD requiere de un numero mayor de valores
estimados para alcanzar los mismos valores finales que el algoritmo LM. Para este caso, el
numero de pasos de adaptacidn requeridos por el LM son menos del 50% de los requeridos

por el algoritmo GD. En general, las curvas obtenidas por el GD-JTDSE presentan un mayor
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Figura V1.15. (a) curva MSE para el esquema JTDSE utilizando el algoritmo LM en
la adaptacion del retraso, (b) retrasos estimados, posiciones del maximo peso del filtro
y valores estimados finales.

nivel de ruido que las curvas obtenidas por el LM-JTDSE, una situacion que es relevante para

la seleccion de los minimos y en consecuencia, para la estimacion de los retrasos temporales.

VIL.5.2. Resultados en Datos Reales

El conjunto de datos reales en esta seccion es igual al utilizado con el esquema GD-
JTDSE. La Figura VI1.16(a) muestra la seccion respiratoria seleccionada manualmente de la
sefial adquirida en un sujeto sano (Figuras VI.11(a) y (c¢)). La Figura V1.16(b) muestra la
curva MSE obtenida con el esquema LM-JTDSE con un filtro adaptable BFTF de octavo

orden y un segundo ruido cardiaco utilizado como referencia. La curva MSE presenta un

-
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Figura V1.16. (a) seccidn respiratoria, (b) curva MSE obtenida con el esquema LM-

JTDSE.
minimo prominente indicando la presencia de un ruido cardiaco. En este caso los resultados
de ambos esquemas, GD y LM-JTDSE, coinciden en la localizacion del retraso temporal. Sin
embargo, el esquema LM-JTDSE requiere menos del 25% de los pasos de adaptacion
requeridos por el esquema GD-JTDSE

La Figura V1.17 muestra el segundo de los casos reales correspondiente a un paciente
asmatico. La Figura VI.17(a) muestra la curva MSE obtenida por el esquema LM-JTDSE,
cuando se utiliza como referencia un primer ruido cardiaco. La curva MSE presenta minimos
prominentes en las posiciones indicadas por A y B con retrasos estimados en 936 y 2208,
respectivamente. La Figura VI.17(b) presenta la curva MSE cuando se utiliza un segundo

ruido cardiaco como sefial de referencia. En este caso, la curva MSE presenta dos minimos
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bien definidos en las posiciones sefialadas por Cy D, con retrasos temporales estimados en
1304 y 2688. Los minimos prominentes en A y B, en la Figura VI.17(a), indican un
incremento en la similitud entre las sefiales de referencia e interferencia en esas posiciones,
mientras que los minimos en las posiciones C y D son menos prominentes. Por otro lado,
cuando se utiliza un segundo ruido cardiaco como referencia, 1os dos minimos en Cy D llegan
a ser mas prominentes que los localizados en las posiciones A y B. En consecuencia, se
concluye que en la seccion respiratoria bajo analisis existen dos primeros y dos segundos
ruidos cardiacos. Ademas, al comparar las curvas MSE mostradas en la Figura VI.17(a) y (b)

con las obtenidas por el esquema GD-JTDSE en la Figuras VI.13(a) y (b), es posible observar
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Figura VI.17. (a) curva MSE por el esquema LM-JTDSE utilizando un primer ruido cardiaco
como referencia, (b) curva MSE por el esquema LM-JTDSE utilizando un segundo ruido
cardiaco como referencia, (c) sefial respiratoria estimada, (d) sefial cardiaca estimada.
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que existe un incremento en la definicion de los minimos en la Figura VI.17 obtenidos con el
esquema LM-JTDSE, asi como una disminucion del ruido al evitar pasos de adaptacion del
retraso innecesarios. Este incremento en la definicion morfologica de los minimos impacta
directamente en la estimacion de los retrasos temporales. La Figura V1.17(c) y (d) presentan
los estimados de la sefial respiratoria y sefial cardiaca para este segundo caso real. Se observa
una mejor estimacion de las amplitudes de los ruidos cardiacos en Figura VI.17(d) en

comparacion a los estimados de la Figura VI.13(d).

V1.5.3. Discusiones

El esquema multiresolucion JTDSE, utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt
(LM) para la adaptacion del retraso temporal, se analiza utilizando sefiales respiratorias
sintetizadas y adquiridas. Se observa que con sefiales sintetizadas, el esquema propuesto
proporciona una estimacion confiable de los retrasos temporales en ambientes de baja SNR
y multiples componentes cardiacos presentes en la sefial respiratoria. La capacidad del
esquema para determinar la posicidon temporal de componentes cardiacos cercanos es
evidente. La reduccion en el nimero de pasos de adaptacion requeridos por el algoritmo LM
en comparacion con el algoritmo GD no necesariamente indica una reduccién en el tiempo
de procesamiento. Sin embargo, el aspecto de mayor relevancia del algoritmo LM en el
esquema de multiresolucion JTDSE radica en que no existe la necesidad de seleccionar un
parametro de adaptacion en la determinacion del retraso A/, en contraste con el algoritmo GD
el cual depende fuertemente del parametro p seleccionado. Por otro lado, los resultados con
datos reales muestran que el esquema LM-JTDSE representa un alternativa prometedora en
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problemas practicos.

V1.6. Conclusiones

El algonitmo LM se propone como una alternativa para evitar las desventajas relacionadas
con la busqueda del minimo presentadas por el algoritmo GD. Las caracteristicas del
algortimo LM lo situan como una técnica atractiva para la adaptacién del retraso en el
esquema de multiresolucién JTDSE. Una desventaja del algoritmo GD es la seleccion del
parametro w; un valor considerable puede provocar inestabilidad en el esquema GD-JTDSE,
y en consecuencia no detectar los minimos. En contraste, un valor pequefio de p incrementa
el tiempo requerido por el algortimo para encontrar los valores minimos.

Los resultados del LM-JTDSE indican que el esquema representa una alternativa
relevante en aplicaciones que requieren la estimacion del retraso temporal y la cancelacion de
inteferencias. Los resultados en datos reales, en contraste con los resultados del ROKF y del
GD-JTDSE, muestran que el esquema LM-JTDSE presenta un mejor desempefio en la
deteccion de multiples fuentes de interferencia. El esquema LM-JTDSE, en comparacion con
el esquema GD-JTDSE, muestra ademas una mejor definicién de la morfologia de la curva
MSE evitando pasos de adaptacion del retraso innecesarios, impactando directamente la
estimacion de los retrasos temporales.

Posiblemente la aplicacion clinica del esquema requiera su disefio en circuiteria, que
incorpore las bondades del procesamiento en paralelo, inherente al analisis por
multiresolucion. Sefiales biomédicas como el flujo de aire y la impedancia eléctrica toracica

pueden usarse para la segmentacion automatica del sonido respiratorio de la sefial adquirida.

-
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CAPITULO VI
APLICACION DEL ESQUEMA DE MULTIRESOLUCION JTDSE EN

OTRAS AREAS: DETECCION SUBMARINA DE OBJETOS (UTD)

VI1.1. Introduccion

El problema de deteccion acustica de objetos elasticos bajo el agua ha recibido
considerable atencion en la ultima década. Se ha demostrado que a ciertas frecuencias las
sefiales acusticas de retorno “acoustic backscatter signal” (ABS) contienen informacion
acerca de las sefiales relacionadas con la sefial incidente “specular signals” (SS) y el
comportamiento resonante, que depende de las propiedades fisicas del objeto [55]. Sin
embargo, el separar los componentes resonantes de los componentes SS en la sefial de ABS
adquirida, es un problema dificil, especialmente en presencia de ruido.

Diversos esquemas de procesamiento se han propuesto para la extraccion de informacion
resonante de objetos de forma esférica o cilindrica sumergidos en agua, a partir de la sefial
acustica de retorno [51]-[54]. El analisis tiempo-frecuencia, mediante la distribucion de
Wigner-Ville, de la respuesta a impulso de objetos esféricos se ha utilizado para caracterizar
las ondas acusticas generadas por la superficie del objetos [51]. En [52] la transformada de
ondillas, mediante una “mother wavelet” formada por cinco ciclos de la ondilla Gausiana

modulada cosenoidalmente, se utilizd en el analisis de la respuesta a impulso de objetos
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esféricos de grosor diferente. Telfer y colaboradores [53] desarrollaron un clasificador basado
en la transformada de ondillas, empleando una red neuronal, para discriminar adaptablemente
informacion relativa al objeto en términos de la localizacion, tamafio y pesos de funciones
Gausianas en el tiempo. De Billy utiliza la STFT para determinar el espectro de la sefial
resonante de objetos cilindricos [54]. En tSS] se desarrolla un esquema de filtrado adaptable,
en base al algoritmo RLS, para la separacion de los componentes resonantes v SS en la sefial
acustica de retorno originados por objetos de forma arbitraria. A diferencia de los métodos
previos, el esquema no requiere de suposiciones relativas al modelo del retorno acustico del
objeto elastico, asi como de informacidn estadistica a priori de la sefiales involucradas.
Ademas, el método propuesto en [55] ofrece robustez en presencia de ruido, un buen
desempefio para sefiales ABS relativamente estacionarias y es adecuado para procesamiento
en linea. Sin embargo, los resultados indican que para ciertos angulos de la sefial incidente en
donde la sefial ABS exhibe comportamiento no estacionario, el sistema intenta seguir las
variaciones de la sefial. El problema puede disminuirse si la capacidad de seguimiento
“tracking” del algoritmo de adaptacién puede modificarse dependiendo de la presencia o
ausencia de la sefial resonante. En [56], bajo la premisa de que existe un retraso temporal
entre los componentes resonantes y SS en la sefial ABS, se sugiri6 un esquema basado en
algoritmo BFTF modificado, algoritmo que posee una capacidad de “tracking” flexible y
mecanismos para la transferencia del vector de pesos del filtro entre bloques. La
implementacion del esquema utilizando el BFTF original se consider6 en [45]. La
comparacién de resultados entre el esquema propuesto y el esquema en base al RLS, indican

una mejora notable en la estimacion de los componentes resonantes y SS. Sin embargo, la
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principal limitacion del esquema propuesto en [56], y en general de los esquemas adaptables
en el dominio del tiempo, es que su desempefio depende notablemente de la alineacion
temporal entre la sefial incidente y la sefial actstica de retorno. Ademas, el esquema propuesto
en [56] es ineficiente en la identificacion y separacion de muitiples componentes SS.

Para separar multiples componentes relacionados con la sefial incidente (SS) a partir de
la sefial actstica de retorno (ABS) es imprescindible la estimacion exacta de los retrasos
temporales involucrados, es decir, es necesario determinar los retrasos temporales en los
cuales ocurre cada retorno SS. En problemas reales, los métodos convecionales para el TDE
han demostrado un éxito limitado, especialmente en presencia de niveles de ruido

considerables [13].

VII.2. Resultados en Seiiales Acusticas de Retorno (ABS)
VIL.2.1 Metodologia

En este capitulo, el esquema en subbandas LM-JTDSE se aplica a problemas de deteccion
submarina mediante sefiales acusticas de retorno (ABS) sintetizadas y adquiridas, con el
objetivo de analizar la efectividad del esquema para resolver multiples retornos SS. La sefial
de referencia corresponde a la sefial ABS, mientras que la sefial deseada corresponde a la
sefial incidente. En el caso de sefiales sintetizadas, los parametros de simulacion relevantes
incluyen componentes SS de baja amplitud, variacién de las separaciones temporales y
diversas condiciones de la relacion sefial a ruido (SNR) [55]. Sean y(n) y x(n) la sefial ABS
sintetizada y la sefial incidente respectivamente, el modelo matematico para y(n) que consiste

de multiples retornos SS, componentes resonantes y ruido de medicion esta dado por:
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M
¥n) = Zl 4, x(n - A) + v(n), (VIL1)
i

en donde el primer término representa el efecto de M retornos SS con amplitudes 4, y
retrasos A, y el segundo término representa colectivamente los efectos de componentes
resonantes y ruido aditivo. Las sefiales de retorho SS se obtienen directamente a partir de la
sefial incidente en el modelo (VII.1) dado que ambas sefiales se encuentran fuertemente
correlacionadas [55]. En la Tabla VII.1 se muestran los retrasos y las correspondientes
amplitudes de cada componente SS, asi como las condiciones de SNR. Las sefiales ABS en
los casos 1 y 3 contienen cuatro componentes con una separacion temporal de mas de 100
muestras, sin embargo, los componentes en el tercer caso presentan una amplitud menor. El
caso 2 contiene componentes con Unicamente 40 muestras de separacion, mientras que el caso
4 contiene tres componentes con mas de 100 muestras de separacion, sin embargo, el primer
componente presenta un retraso temporal diferente de cero. Los casos 1 a 4 mantienen la
SNR constante mientras que en los casos 5 y 6 se simula un deterioro de la relacion SNR del
caso 4. Es importante sefialar, que los valores de SNR reportados en la Tabla VIL.1 no
reflejan las condiciones particulares de amplitud de cada componente SS, para los cuales se
obtendrian SNR bastante menores; los valores de SNR se obtienen considerando la
participacion global de los componentes SS involucrados.

El esquema LM-JTDSE se utiliza para estimar los retrasos A, y separar los componentes
SS a partir de la sefial ABS. Las seflales sintetizadas se descomponen en tres niveles de
multiresolucion mediante la DWT utilizando la ondilla de Daubechies [29]. Los efectos de
borde “edge effects” en el calculo de los coeficientes de la DWT para sefiales de longitud

finita, se consideran mediante las extensiones simétricas de las sefiales originales. En todos
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los casos, se utiliza un filtro transversal rapido a bloques (BFTF) de octavo orden dentro del
esquema LM-JTDSE. La tarea del filtro adaptable BFTF es enfatizar las secciones de la sefial
ABS similares en forma a la sefial incidente, incrementando su correlacion o similitud cuando
el MSE alcanza su valor minimo. Los retrasos A, de los componentes SS se determinan en
base al analisis de las curvas del error cuadrético medio (MSE) producidas por el esquema
propuesto seleccionando los minimos relevantes mediante el procedimiento descrito en la

seccion de metodologia del capitulo VI.

VIL.2.2. Resultados en Datos Sintetizados

Para propositos de la evaluacion del esquema propuesto se sintetizaron seis sefiales ABS,
con los retrasos temporales y amplitudes mostrados en la Tabla VII.1 para cada componente
SS. La Tabla VII.1 también muestra las condiciones de SNR de los casos sintetizados. Los

TABLA VILI. AMPLITUD Y RETRASOS ORIGINALES PARA SENALES
ACOUSTICAS DE RETORNO (ABS) SIMULADAS.

Caso | SNR(dB) Amplitud Retrasos Originales | Retrasos Estimados
1 15 1,0.5,04,0.5 0, 150, 280, 420 0, 144, 288, 428
2 15 1,08,0.7,0.5 0, 220, 360, 400 "+ 0, 240, 368, 408
3 15 1,02,03,0.2 0, 150, 270, 370 0, 144, 368
4 15 1,0.5,0.7 60, 300, 422 60, 300, 420
5 10 1,05,0.7 60, 300, 422 60, 292, 416
6 2 1,05, 0.7 60, 300, 422 60, 308, 428

retrasos temporales estimados por el esquema LM-JTDSE se muestran en la quinta columna
de la Tabla VII.1. Las Figuras VII.1(a)-VIL 1(d) presentan la sefial incidente y tres ejemplos

de la sefiales simuladas ABS, correspondientes al primer, cuarto y sexto casos de la Tabla

-
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Figura VIL.1. (é) Sefial FM incidente, (b) y (c) sefiales sintetizadas ABS para el primer y
cuarto caso de Tabla VIL.1 (SNR=15 dB), (d) sefial sintetizada ABS para el sexto caso
(SNR=2 dB).

VIL1. Para las sefiales en Figuras VIL.1 (b) y (c), el valor de SNR es de 15 dB, mientras que
para la sefial en Figura VIL(d) es de 2 dB.

Las curvas MSE para los casos 1 al 4 de Tabla VII.1, generadas en base a las secuencias
de aproximacion pasa baja en la descomposicion de multiresolucion, se muestran en la Figura
VIL2. Las Figuras VIL2(a) y (d) presentan las curvas MSE al segundo nivel de
descomposicion para el primer y cuarto casos, mientras que las Figuras VIL.2(b) y (c)

presentan las curvas MSE al tercer nivel de descomposicién para el segundo y tercer casos.
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El motivo de seleccionar un nivel diferente para el segundo y tercer casos se discute
posteriormente. Las curvas MSE en todos los casos indican la presencia de varios
componentes en la sefial ABS, como es evidente por la existencia de diferentes minimos,
siendo el primero el més prominente.

Para el primer caso mostrado en la Figura VI1.2(a), la curva de MSE presenta cuatro
minimos bien definidos en el segundo nivel de descomposicién por multiresolucion, con
retrasos estimados /, = 1, [, =36, [; = 72 y [, = 113. Los retrasos se corrigen mediante ¢l
retraso correspondiente al peso del filtro BFTF de méaximo valor absoluto, es decir, ¢; = 1,
q,= 90, g;= 0y g, = 6, respectivamente. Los retrasos estimados corregidos se multiplican por

2V es decir, 2"(/,-9), en donde N=2, proporciona los retrasos estimados de A, mostrados en

MSE
3
MSE

. . . . (C) ...... e [ L__A ..... (d)
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100

Retraso Estimado (/) Retraso Estimado (/;)

Figura VIL2. (a), (b), (c) y (d) representan las curvas MSE para los casos 1-4 de Tabla VII.1.
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la Tabla VIL 1. Debido a que las curvas MSE en el segundo y tercer nivel de descomposicion
concuerdan en el nimero de minimos presentes en la sefial ABS, la estimacién del retraso
temporal se efectiia en el segundo nivel de acuerdo a las reglas de seleccion previamente
establecidas. El retraso en la posicion O se estimé en forma exacta, mientras que los estimados
para el segundo, tercer y cuarto retrasos temporales se’obtuvieron con un error <= 2
muestras, comparados con los Valorés originales en el segundo nivel de descomposicion. La
inexactitud en la estimacion del segundo retraso es atribuible a que el valor original del retraso
no es divisible por 4.

Para el segundo y tercer casos de Tabla VII.1, se requirié utilizar un tercer nivel de
descomposicion debido a que el nimero de minimos no coinciden con el nimero de minimos
en el segundo nivel. Como consecuencia de la descomposicion de multiresolucion, las
secuencias en los niveles de descomposicion altos estan menos correlacionadas que las
secuencias en los niveles bajos, proporcionando una mejor separacion de los componentes SS
en la sefial ABS. Lo anterior, mejora la convergencia del algoritmo LM. La Figura VIL.2(b)
presenta la curva MSE para el segundo caso de la Tabla VII.1, en donde se observan tres
minimos bien definidos en los retrasos temporales /; = 2, /, = 33 y [; = 49. El cuarto minimo
en la posicion /, = 54 no es prominente como el resto, sin embargo, el esquema LM-JTDSE
aun puede detectarlo. Los valores de /; se corrigen mediante el retraso del peso del filtro
BFTF de maximo valor absoluto ¢, =2, ¢, =3, g, =3 y g, = 3, respectivamente. El primer
retraso se estima en forma exacta, mientras que la inexactitud en el estimado del segundo
retraso se atribuye a que el valor original del retraso no es divisible por 8. Los estimados del

tercer y cuarto retrasos difirieren en una muestra con los retrasos originales en el tercer nivel

-~
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de descomposicion.

La Figura VIL.2(c) presenta la curva MSE para ef tercer caso de Tabla VII.1. En este caso
se presentan tres minimos bien definidos con retrasos estimados en la escala de resolucién mas
fina de 0, 144 y 368, estimados a partir de las posiciones al tercer nivel de descomposicion
1, =1, 1,=21yl,=49. Los retrasos introducidos por el filtroson ¢, = 1, ¢, =3 y ¢ = 3,
respectivamente. El primer retraso se estima en forma precisa. El segundo y tercer retrasos
originales no son divisibles por 8, en cuyo caso el esquema LM-JTDSE proporciona el
estimado mas cercano localizados en las posiciones 144 y 368. El tercer componente SS con
un retraso original de 270 no se detecto, debido posiblemente a su baja amplitud e interaccion
con el resto de los componentes SS.

La Figura VIL.2(d) presenta la curva MSE para el cuarto caso de Tabla VII 1; la curva
MSE en el segundo nivel de descomposicion presenta tres minimos bien definidos. Las curvas
MSE del segundo y tercer nivel de descomposicion coinciden en el nimero de minimos
detectados. El primer y segundo retraso se estiman exactamente en las posiciones 60 y 300,
con retrasos /, en el segundo nivel de descomposicion /; = 17 y /, = 81 corregidos por los
retrasos del filtro ¢, = 2 y g, = 6, respectivamente. Para el tercer retraso en este caso, el
esquema LM-JTDSE proporciona un valor estimado de 420, en comparacién con el valor
original de 422.

El quinto y sexto casos de Tabla VII.1 muestran la robustez del esquema LM-JTDSE en
ambientes con una SNR baja. Ambos casos se generan a partir de los retrasos originales del
cuarto caso de Tabla VII.1 con una SNR de 10 y 2 dB, respectivamente. Las Figuras VII.3(a)

y (b) presentan las curvas MSE en estos dos casos para el segundo nivel de descomposicion.
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Figura VIL3. (a) curva MSE para el quinto caso de Tabla VIIL.1

(SNR = 10 dB), (b) curva MSE para el sexto caso (SNR =2 dB).
Ambas curvas MSE muestras tres minimos bien definidos, con una diferencia en la estimacion
del retraso de <= 2 muestras en comparacion con los retrasos originales, en el segundo nivel
de descomposicion. Los retrasos estimados para el quinto caso corresponden a 60, 292 y 416,
mientras que para el sexto caso los retrasos estimados son 60, 308 y 428.

Finalmente, el desempeifio del algoritmo LM para la adaptacién del retraso /; en el
esquema JTDSE se compara con el desempefio del algoritmo GD. Como se menciono en el
capitulo V, el algoritmo GD es un método sencillo para la adaptacion de /.. En este caso, la
sefial sintetizada ABS correspondiente al quinto caso de Tabla VII.1 se éonsidera como la
bseﬁal deseada del esquema JTDSE. La Figura VIL.3(a) y la Figura VII.4 presentan las curvas
MSE al segundo nivel de descomposicion para el esquema LM-JTDSE y para el GD-JTDSE,

respectivamente. Ambas curvas muestran tres minimos bien definidos, sin embargo, la curva
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MSE del algoritmo LM en Figura VIL.3(a) se muestra menos ruidosa que la curva MSE
correspondiente al algoritmo GD. Como resultado, existe una clara definicion de la curva
LM-MSE para la seleccion de los minimos en comparacion con la curva GD-MSE. Los

retrasos estimados por ambos algoritmos son 60, 292 y 416, sin embargo, en ambientes con

0 20 40 60 80 100 120
Retraso Estimado (/;)

Figura VIL.4. Curva de MSE del esquema GD-JTDSE.

mayor nivel de ruido el esquema LM-JTDSE posee una mayor definicidén de los minimos de
la curva MSE. El tiempo de procesamiento requerido por ambos algoritmos en una
computadora pentium de 90 MHz se cronometré en 20 segundos para el LM y 26 segundos
para el GD. Sin embargo, la reduccion en el tiempo requerido por el algoritmo LM de un 23%
con respecto al tiempo requerido por el algoritmo GD puede variar de acuerdo con la

informacion presente en las sefiales involucradas.

VIIL.2.3. Resultados en Datos Reales

El esquema de multiresolucion JTDSE, basado en el algoritmo de Levenberg-Marquardt
(LM), se analiza con sefiales acusticas de retorno producidas por una sefial incidente de haz

ancho “broad-beam”. El conjunto de datos consiste de una sefial incidente y la sefial acustica
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de retorno (ABS) de un objeto cilindrico sumergido en agua. Debido al tipo de la sefial
incidente, es inevitable la presencia de multiples componentes SS en la sefial ABS. Las

Figuras VIL.5(a), (b) y (c) presentan las sefiales ABS adquiridas en los angulos de incidencia
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Figura VILS. (a), (b) y (c) Sefiales ABS para angulos de 0, 45 y 200 grados, (d), (¢) y ()
corresponden a las curvas MSE. )
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0, 45 y 200 grados, respectivamente. Los resultados del error cuadratico medio (MSE),
obtenidas en el segundo nivel de la descomposicion por multiresolucion, se muestran en las
Figuras VIL.5(d), () y (f). En todos los casos, las curvas MSE presentan dos minimos bien
definidos, indicando la presencia de dos retornos SS principales, siendo el primero el mas
prominente. Los retrasos temporales estimados se ubican en las posiciones 1964 y 2484 para
el caso de 0 grados, en 1460 y 4400 para el caso de 45 grados y en las posiciones 1376 y

2484, para el caso de 200 grados.

VIL.3. Conclusiones

Los resultados muestran que el esquema propuesto LM-JTDSE representa una alternativa
prometedora en la identificacion de mltiples componentes SS en la sefial ABS. Se estudiaron
diferentes casos sintetizados y reales; el esquema es capaz de resolver componentes SS con
amplitudes considerablemente pequefias y con un espaciamiento temporal reducido. Los
resultados de la comparacién de los esquemas GD-JTDSE y LM-JTDSE indican que el
esquema LM-JTDSE posee caracteristica atractivas como el incremento en la definicion de
los minimos de la curva MSE, que afecta directamente la estimacion de los retrasos
temporales. El esquema LM-JTDSE evita la seleccion del parametro de paso u, el cual puede
causar inestabilidad con la posible pérdida de los minimos, o tiempos de adaptacion

prolongados, que puede ser relevante en aplicaciones practicas.
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CAPITULO VIII
DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

La auscultacion pulmonar es una técnica clinica primordial en la evaluacion y seguimiento
de enfermedades pulmonares. En un intento por extraer informacion relevante acerca de la
condicién patoldgica del pulmon diversos esquemas se han propuesto para la caracterizacion
de los sonidos respiratorios. Sin embargo, los ruidos cardiacos representan una fuente de
interferencia ineludible, que comparten posicion temporal y caracteristicas en frecuencia con
el sonido respiratorio. La investigacion en el campo de cancelacion de interferencias indica
que para cualquier sistema adaptable de cancelacion, una etapa fundamental es la estimacion
del retraso temporal (TDE) entre las sefiales d¢ referencia e interferencia. Como resultado del
analisis de diversos trabajos, el filtro de Kalman de orden reducido (ROKF) se utiliza en un
esquema, en donde no se requiere un procedimiento de alineacion temporal entre los sonidos
respiratorios y ruidos cardiacos. El problema de cancelacidn de interferencias se formula en
el contexto de estimacion de sefiales, con la sefial cardiaca estimada a partir de la sefial
respiratoria adquirida; los ruidos cardiacos estimados se utilizan posteriormente para separar
la sefial respiratoria. El analisis del esquema ROKEF en sefiales sintetizadas y reales, indica que

su desempefio se deteriora significativamente en ambientes con una SNR baja y ante la

-~
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presencia de milltiples ruidos cardiacos. Como consecuencia del desempefio del ROKF, y la
necesidad de establecer un modelo de los sonidos respiratorios y ruidos cardiacos, surge
nuevamente el problema de alineacion temporal entre las sefiales involucradas.

La necesidad de estimar el retraso temporal no se limita a la cancelacion de la interferencia
cardiaca, ni se circunscribe al campo de procesamiento de sefiales biomédicas. En aplicaciones
como la deteccion submarina de objetos, el TDE es importante para la separacion de
componentes relacionados con la sefial incidente (SS) y resonantes presentes en la sefial
acustica de retorno (ABS) adquirida. El TDE resulta dificil de realizar en ambientes con una
SNR baja y ante la presencia de multiples fuentes de interferencia, condiciones encontradas
frecuentemente en situaciones reales.

En la presente investigacion, se propone un nuevo esquema multiresolucion de estimacion
conjunta del retraso y la sefial (JTDSE), en donde el analisis de multiresolucion de las sefiales
involucradas se realiza mediante la transformada discreta de ondillas (DWT). El esquema
propuesto determina el retraso temporal entre dos secuencias y posteriormente realiza un
filtrado en subbandas de la sefial de interferencia. El principio fundamental del esquema
JTDSE considera que la informacidn del retraso temporal entre dos secuencias es comun en
todas las escalas y subbandas de la descomposicion por multiresolucion. El esquema posee
beneficios importantes como la incorporacion de multiple informacién complementaria,
robustez en presencia de ruido, un procedimiento de validacion de los retrasos temporales
bestimados y la posibilidad de minimizar el efecto de multiples fuentes de interferencia. En el
proceso de TDE, un filtro adaptable en cada subbanda incrementa la capacidad para detectar

las posiciones de la sefial de interferencia, a través de la minimizacién del error cuadratico
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entre las sefiales de referencia e interferencia. El analisis de multiresolucion en conjunto con
el desempeiio del filtro adaptable proporciona una estimacion robusta del retraso temporal
en ambientes con una SNR baja. Una vez que se estiman los retrasos temporales, se efectia
el filtrado en subbandas de la sefial de interferencia. Posteriormente, el esquema propuesto
realiza la reconstruccion de la sefial filtrada a la escala de resolucion mas fina.

El esquema multiresolucion JTDSE incluye mecanismos de adaptacion para el retraso
temporal y el proceso de filtrado. La adaptacion del retraso temporal se efectiia via el
algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) o del gradiente descendente (GD), mientras que el
proceso de filtrado se basa en el filtro transversal rapido (BFTF) a bloques. La sencillez del
algoritmo GD fue la caracteristica atractiva para su utilizacidn con propésitos de TDE, sin
embargo, el algoritmo converge linealmente y puede se ineficiente conforme se aproxima al
minimo de la funcién de costo. Por otro lado, el algoritmo LM proporciona la posibilidad de
interpolar entre los pasos de adaptacion del método de Gauss-Newton y del algoritmo GD,
de acuerdo a la proximidad del minimo de la funcién de costo; el algoritmo LM provee pasos
de adaptacion sobre una aproximacion cuadratica de la funcion de costo. En el caso del
proceso de filtrado se utiliza el BFTF, dado que posee caracteristicas atractivas como la
velocidad de convergencia y requerimientos computacionales reducidos, en comparacion con
otros esquemas LS.

Una diferencia notable entre el esquema multiresolucion JTDSE propuesto y otros
esquemas para el TDE, reside en que la adaptacion del retraso temporal es dependiente de la
funcién de costo, es decir, el retraso se actualiza con pasos de adaptacién variables a

diferencia de otros esquemas, en donde la actualizacion se realiza unitariamente.
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El esquema JTDSE se analiza con sefiales sintetizadas y reales. El analisis demuestra que
con sefiales sintetizadas, el esquema propuesto proporciona retrasos temporales estimados
confiables en ambientes con una SNR baja y ante la presencia de multiples componentes de
interferencia. Se demuestra la capacidad del esquema para resolver componentes de
interferencia localizados muy cerca uno del otro. El desempefio del esquema JTDSE, en
sefiales respiratorias, se compara con el desempefio del método clasico de correlacion cruzada
utilizada en conjunto con un filtro adaptable convencional; la correlacion cruzada se utiliza
para proveer un estimado de los retrasos temporales. Los resultados demuestran que el
esquema basado en la correlacion cruzada no puede remover eficientemente los efectos de
los ruidos cardiacos, debido a que sus posiciones temporales y el nimero de componentes
cardiacos de interferencia se estiman en forma incorrecta, particularmente en condiciones de
una SNR baja. Por otro lado, los resultados del esquema propuesto en aplicaciones reales
demuestran que el esquema representa una alternativa prometedora para propositos de TDE
y cancelacion de interferencias. Ademas, el esquema JTDSE se analiza en sefiales relacionadas
con la deteccion submarina de objetos. El esquema es capaz de identificar multiples
componentes SS, resolviendo componentes proximos y con una amplitud baja, presentes en
la sefial acustica de retorno (ABS).

Las comparaciones realizadas entre los esquemas GD-JTDSE y LM-JTDSE indican que
el esquema LM-JTDSE proporciona un incremento en la definicion de los minimos de la
curva MSE, impactando directamente la seleccion de los valores de retrasos temporales
estimados. Adicionalmente, el esquema LM-JTDSE evita la seleccion del parametro u, que

puede causar inestabilidad en el algoritmo GD-JTDSE y en consecuencia no detectar los
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minimos de la funcién de costo o generar procesos de adaptacion prolongados, que puede ser
relevante en aplicaciones practicas.

El desempefio del esquema JTDSE presenta una mejora sustancial en la deteccion de
multiples fuentes de interferencia en contraste con el desempefio del esquema ROKF, en
donde no se requiere un procedimiento para el TDE.

En la presente investigacion, se propuso un esquema multiresolucion JTDSE. Sin
embargo, el esquema JTDSE solo contribuye parcialmente a solucionar los problemas que se
presentan en el campo de la cancelacion de interferencias. En investigaciones futuras
relacionadas con la estimacion de los retrasos temporales y cancelacion de interferencias, en

un marco de analisis de multiresolucidn, se requiere estudiar diferentes aspectos:

» La formulacion matematica del esquema propuesto JDTSE se puede generalizar
minimizando el error cuadratico medio considerando la informacién contenida en los

diferentes niveles de descomposicion y subbandas.

* Investigar diferentes criterios para la seleccion de las subbandas y los niveles de

descomposicion relevantes para la estimacion del retraso temporal.

* Considerar los diferentes modos de operacion del filtro transversal rapido a bloques
(BFTF), diferentes tamafios de bloques y transferencia de informacion entre bloques,
puede ser de utilidad para seguir las variaciones de las sefiales, impactando

probablemente la estimacion del retraso temporal (TDE) y el proceso de filtrado.
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s Los resultados presentados en la evaluacion del esquema JTDSE, para la deteccion
de los retrasos temporales y cancelacion de interferencias cardiacas, se obtuvieron
aplicando la versién programada del esquema propuesto. Probablemente, su
aplicacion clinica requiera el desarrollo de su version en circuiteria que incluya el

procesamiento en paralelo inherente al analisis por multiresolucion.
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