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Resumen

Se desarrolla un sistema de herramientas de software en ambiente
griafico para andlisis de senales no estacionarias mediante repre-
sentaciones en tiempo—frecuencia conocidas como espectrogramas.
Las herramientas son programadas en lenguaje C con diversas op-
ciones y son manejadas desde un ambiente grifico elaborado en
lenguaje TCL. Para probar el sistema y sus funciones se generan
espectrogramas para la senal sen[%], asi como para senales de elec-
trocardiogramas y para senales de voz.
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Capitulo 1

Introduccién

La gran mayoria de los fenémenos naturales generan sefiales no estacionarias
(sus parametros varian con respecto al tiempo), v su estudio ha tenido una
gran importancia (por ejemplo las senales biomédicas de electrocardiogramas
[10]-[11] ¥ encefalogramas [11]). Generalmente, la representacion de estas
senales en tiempo-intensidad. tiene la mayoria de las veces formas muv com-
plicadas [9] ¥ pueden ser dificiles de analizar 6 estudiar. La representacion en
tiempo-frecuencia de la senal proporciona informacion 6 patrones mas faciles
de diferenciar que la representacion tiempo-intensidad [9].

l.as representaciones en tiempo-frecuencia despliegan el cambio de con-
tenido de frecuencia en la senal a través del tiempo [9). Un chillido de
murciélago, por ejemplo, proporciona una excelente motivacion para el proce-
samiento de senales basado en tiempo-frecuencia [9]. Como se muestra en
las figuras 1.1 v 1.2, ni la senal en tiempo ni su espectro de Fourier, revelan
una estructura sencilla de la senal como lo hace su espectrograma mostrado
en la figura 1.3.

El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta de software para
el analisis en tiempo-frecuencia de senales no estacionarias. La herramienta
de software es llamada Sistema de Anilisis en Tiempo-Frecuencia (SATF) de
seniales no estacionarias . Utiliza la técnica matemadtica de la transformada
de Fourier con ventana para sefales discretas (digitalizadas). E1 SATF es un
ambiente grafico que consta de operaciones para interpolar, obtener trans-
formada de Fourier y generar espectrogramas. Estas operaciones se aplican
sobre archivo de datos con formatos determinados.
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Figura 1.1: Sefial en tiempo (intensidad vs tiempo) de un chillido de murciélago [9).
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Figura 1.2: Transformada de Fourier (magnitud vs frecuencia) del chillido de murciélago
de Ia sefial en la figura 1.1 [9).
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Figura 1.3: Espectrograma (frecuencia vs tiempo) de un chillido de murciélago [9].

El SATF contiene procedimientos, manejados en un ambiente gréfico,
para el tratamiento de archivo de datos. Los archivos de datos son de cuatro
tipos: datos crudos (extensién .raw), datos interpolados (extensién .intp),
datos con transformada de Fourier (extensién .fft) y archivo de datos utiliza-
dos para crear espectrogramas (extensidn .spc).

Cada tipo de archivo tiene sus caracteristicas. Los archivos de datos
crudos contienen la senal que se desea analizar. Todavia no se les ha efec-
tuado alguna operacién del SATF. Los archivos de datos interpolados, son
archivos de datos erudos que se les ha ajustado el niimero de datos sin perder
la forma de la senal. Los archivos de datos con transformada de Fourier, son
archivos de datos interpolados que se le ha obtenido su respuesta en frecuen-
cia. Los archivos con extensién .spc contienen los pardmetros para construir
un espectrograma que ha sido creado anteriormente.

En el Capitulo (IT) se hace una breve revisién del algoritmo matematico
de la transformada de Fourier para senales discretas llamado transformada
discreta de Fourier, asi como la técnica que obtiene el contenido de fre-
cuencia en un segmento de una senal llamada transformada de Fourier con
ventana. Se describen las herramientas matemdticas utilizadas para la in-
terpolacion de datos, que son la interpolacién polinomial y la férmula de
reconstruecién de Shannon, asi como los programas de eémputo que desar-
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rollan estas técnicas. Después, se explica la manera de como se construyen los
diagramas en tiempo-frecuencia, v las funciones correspondientes en lenguaje
C que la realizan.

El Capitulo (III) describe el Sistema de Andlisis en tiempo-frecuencia v
se explica la forma en que el SATF trata los archivos de dates y los programas
ejecutables. Las principales ventanas del ambiente grifico del sistema son la
ventana principal, la ventana de seleccién de archivos y la ventana de carac-
terizacion de espectrograma. Se describen todos los pardmetros para generar
espectrogramas, y las opciones que tiene cada uno de estos parimetros.

En el cuarto Capitulo se ponen a prueba las funciones del SATF. Se gene-
ran espectrogramas con diversas opciones para la senal sen (1/t) v para una
sefial de electrocardiograma. Los espectrogramas muestran la forma en gue
afecta la variacion de los parametros de generacion del espectrograma en la
apariencia de los mismos. Se generan los espectrogramas de otras 2 senales
de electrocardiogramas, donde se puede apreciar los detalles particulares que
diferencian a cada uno de los espectrogramas correspondientes a los 3 elec-
trocardiogramas mencionados. Se genera el espectrograma de una senal de
voz, v después se genera el espectrograma de un segmento de la misma, con
¢l propdsito de abtener una mejor representacion en tiempo-frecuencia en
este tipo de senal. Al final se presentan las conclusiones de acuerdo a los
resultados obtenidos.



Capitulo 2

Analisis en Tiempo-Frecuencia

2.1 Introducciéon

La técnica de andlisis en tiempo-frecuencia de una senal proporciona una
imagen que representa el cambio de los contenidos de frecuencia de una senal
a través del tiempo [9]. Existen algunos métodos que la desarrollan. El
método utilizado en este trabajo es el espectrograma, que se define como el
espectro de la sefial analizada vista a través de una ventana de tiempo que
se mueve a lo largo del eje x [9].

Por convencidn, los espectrogramas seran generados a partir de los archivos
de datos interpolados. Debido a que se analizan senales discretas, la ventana
de tiempo estard representada por una secuencia de datos. Su tamano serd
descrito como una fracciom del archivo de datos interpolados del cual se va a
generar un espectrograma. El SATF contiene 4 tipos de ventana: Rectangu-
lar, Hamming, Hanning y Blackman [1].

Como se analizan senales discretas (digitalizadas) se utiliza la transfor-
mada discreta de Fourier (DFT) para cada ventana de tiempo. Para incre-
mentar la rapidez en en el cileulo, la DFT se efectia por un algoritmo de
computo mas rapido, la transformada rapida de Fourier (FFT).

Las caracteristicas de la FF'T requiere el ajuste de datos en las ventanas
de tiempo. La FFT trabaja con cantidades de datos que son potencias de
dos [8]. Si la ventana de tiempo no cumple con esta condicidén, su nimero de

(o |
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datos tiene que ser aumentado a una cantidad que sea potencia de dos. El
método utilizado para aumentar los datos es la interpolacién.

Resumiendo, elaborar espectrogramas requiere principalmente:
e Ajuste de datos (interpolacion).
e Ventanas de tiempo.

e Transformada discreta de Fourier.

A continuacion se explicard con detalle todos los algoritmos necesarios en
la construccion de espectrogramas.

2.2 Transformada discreta de Fourier
Debido a que las senales no estacionarias que se analizan son discretas (ya
que se encuentran almacenadas en archivos de datos), en esta seccion se de-

scribe el algoritmo de la transformada de Fourier para senales discretas.

Una secuencia x[n] se representa por una integral de Fourier de la forma:

1 % fuary o Jan i
z[n] = = _’X[PJ Jetm, (2.1)
donde X (e?*) estd dado por
X(e™)= Y zinje ™, (2.2)

Las ecuaciones 2.1 v 2.2 conforman la transformada de Fourier. La
ecuacion (2.2) es la transformada de Fourier para tiempo discreto de la se-
cuencia z[n)]. [2]

Para una secuencia de duracion finita es posible desarrollar una repre-
sentacion de Fourier alternativa, llamada transformada discreta de Fourier
(DFT). La DFT es una secuencia que corresponde a muestras igualmente
espaciadas en frecuencia [2]. Esta juega un papel muy importante en la im-
plementacion de diversos algoritmos para el proceso digital de senales.
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=]

Considerando una secuencia de longitud finita z[n] que contiene N mues-
tras, entonces el par de formulas para la DFT de esta secuencia es:

xln] = {% neo X[E|WS*, 0<n<N-1

0 otro valor, heka)
N:J. H,'kn. < < N =
X[k] = ¢ =n=0 anjWx', 0<kSN-1 (2.4)
0, otro valor,
en donde
Wy = e IWwr/N) (2.5)

El cilculo de una DFT de N puntos corresponde al cileulo de N mues-
tras de la transformada de Fourier en N frecuencias igualmente espaciadas,
we = wrk/N; i.e., en N puntos sobre el circulo unitario [2].

El conjunto de algoritmos que son mas eficientes en la obtencion de la
DFT son llamados transformada rapida de Fourier [3]. El algoritmo desar-
rollado para el cdlculo de los espectros es el diezmado en tiempo. Resulta
de la descomposicién de la DFT en célculos de DFT's mas pequenas [8]. El
objetivo es efectuar menos operaciones aritméticas en la obtencion de una
DFT de N puntos. Para reducir la cantidad de operaciones al maximo es
necesario que N sea potencia de dos. Como N es un entero par se puede
calcular X |[k] separando z[n] en dos secuencias de (N/2) puntos: en puntos
con numeracion par (x[2n]) y puntos con numeracion impar en (x[2n + 1]).
Con X[k] dado por

N-—1
X[k] = Z I{“]H;er k= i':]111 A iTEsy N - 11. {Eﬁ]

n=>0

vy separando z[n| en puntos pares e impares, obtenemos X [k] dado por 3]

X[k} =3 z[nWi+ 3 z[n]Wyt. (2.7)

"I par n impar
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Sustituyendo n = 2r en muestras pares, vy n = 2r + 1 en muestras impares,
tenemos que [3):

(Nj2)-1 (N/2)-1
Xkl= 3 al2dWil,+ > zlor + )W, (2.8)
r=>0

r=0

Las sumatorias en (2.8) son a su vez DFT's. Sustituyendo las sumatorias
por las transformadas G[k] y H|[k], respectivamente, tenemos [3):

X[K] = G[k] + WEHI[k] para 0 <k
TGk - 2 -WE THk- Y] para ¥ <

Continuando este proceso de separacién en muestras pares v muestras im-
pares, finalmente se obtendran DFTs de longitud dos puntos para ser calcu-

ladas. El tiempo de la obtencidon de la FFT es menor que el de la obtencion
de la DFT [8]:

tiempo de ejecucién de la DFT

tiempo de ejecucion de la FFT = z .
(logz N) (2.10)

El algoritmo que obtiene la FFT [8] de una secuencia con N datos es:
void Fft(float *Re, float *Im, int Pwr, int Dir),

donde Re, Im son punteros a arreglos de nimeros de punto flotantes, Es-
tos arreglos corresponden a la parte real e imaginaria de la senal de entrada
z[n]. Pur es la dimensién de los arreglos flotantes representada en una poten-
cia de dos. Por 1ltimo Dir determina si se quiere ejecutar la FFT (Dir = 0)
6 la FFT inversa (Dir < 0). X|k| es regresado en los mismos punteros donde
se le pasa a la funcién la secuencia x[n). La parte real de X [k] es ubicada en
el arreglo que inicia en la posicion que apunta Re, v la parte imaginaria de
X [k] es almacendada en el arreglo al que apunta Im.

Se elabor6é una funcién que obtiene la transformada de Fourier de un
archivo de N datos, donde N es potencia de 2. La funcidn es:

int Tfourier(char *intp, char *fft),
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donde intp es el puntero al arreglo de caracteres que contiene el nombre del
archivo de datos donde se almacena la secuencia x[n], que sera representado
en frecuencia. Y el argumento £t es el puntero al arreglo de caracteres que
contiene el nombre del archivo donde se almacenarin los datos de la repre-
sentacion en frecuencia X |k).

La funcion Tfourier efectia los siguientes pasos:

e Lee, y almacena en un arreglo global, los datos del archivo que contiene
la secuencia a representar en frecuencia. Utiliza la funcion Lec_Datos

e Obtiene la transformada de Fourier de la secuencia almacenada, lla-
mando a la funcién Fft (explicada anteriormente).

¢ Escribe los datos de la transformada de Fourier en el archivo de datos
especificado por la cadena de caracteres donde apunta el parametro de
entrada fft.

Como ejemplo, se calcula la tranformada de Fourier la senal sinusoidal:

2 % sen(2+ m* 100)t + 2 % sen(2 = m # 200)¢ + 2 * sen(2 » 7 » 500)t,

que se muestra en la figura 2.1. Su transformada de Fourier se muestra en la
figura 2.2

Figura 2.1: Sefial 2(t) = 2¢sen(2+m» 100)t + 2« sen(2 » w« 200)t + 2 » sen(2 « 7+ S00)L,
parat=0,T,--- ,nT,63T, con T = 0.0005.
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|||Ihhﬂ‘ RSN I T 11|i} hu
k:0 64 127
w: 0 T 2n

Figura 2.2: Transformada de Fourier X (k) de la sefial que se encuentra en la figura 2.1.
El rango de frecuenciases de 0 a 2w, yde k=0,.-- ,63 .

2.2.1 Transformada de Fourier con ventana

La transformada de Fourier con ventana es una técnica matemaética que nos
sirve para anlizar el contenido de frecuencia en un segmento de la senal no
estacionaria. Se explicard brevemente esta técnica.

Si deseamos conocer el contenido de frecuencia de una senal deseada x,[m)]
(para m = 0,--- , M — 1), que es un segmento de la senal discreta no esta-
cionaria x[n| mostrada en la figura 2.3, es necesario multiplicarla por una
ventana w[m| (m =0,--- , M — 1), tal que:

zdlm) = zplm] *wlm] n=0,---,M-1, (2.11)

v después obtener la tranformada de Fourier de la secuencia x4[m|:

A -1
X4k = ¥ zfm)e ¥, k=0,1,--- M -1 (2.12)
me={
El proceso de obtener la transformada de Fourier del producto de la ven-
tana wlw] por el segmento de una sefial, es llamada transformada de Fourier
con ventana.
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1
-
LY

————

. H;.; e
P g
— &

——— e e — e — — —
g,

=
o
g

X, [k]

Figura 2.3: Muestra el proceso para realizar la transformada de Fourier con ventana.
El contenido de frecuencia del segmento zp|m| de la sefial no estacionaria z|n), puede
calcularse si se multiplica por la ventana w(m|, donde z4[m| = z,[m] » w|m], y obteniendo
la transformada de Fourier de la secuencia x4(n], llamada X 4[k].
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Las ventanas utilizadas en el sistema de andlisis en tiempo-frecuencia
para obtener la transformada de Fourier con ventana son la ventana rect-
angular, la ventana de Hanning, la ventana de Hamming y la ventana de
Blackman. La grafica de las cuatro ventanas se muestra en la figura 2.4. Los
algoritmos de cilculo de las ventanas [1] se describen a continuacién:

s o B +&mj_
amming

0.8 Y $$ Hm:nilrl:gh . =
¢ ¢ 25 Blackman

0.6 -

$ (e

04 $ =

0.2 | $ i

$+13 $+++++

046 j:{ v;}t

0 u M

Figura 2.4: Grifica de las 4 ventanas que utiliza el SATF para el cdlculo de la trans-
formada de Fourier con Ventana. Estas son: ventana Rectangular, ventana de Hanning,

ventana de Hamming v ventana de Blackman, Cada ventana ha sido generada con 32
datos.

Rectangular
1, 0<n<M
winl=¢ "’ E e v 2.13
(] {ﬂ, otro valor; { )
Hanning
05-05cos32 0<n<M
= 3 08 57, Sns3 (2.14)
0, otro valor;
Hamming
54 —0.46cosZ2, 0<n< M
wln] = e BoosT, Osms3 (2.15)
0, otro valor;
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Blackman

— 1.5 pag 220 . 47n M
s {0.42 0.5c08 28 +0.08cos¥n 0 <n< M
1 otro 'L'ﬂ'ﬂl’. [2. 1{”
Las funciones que calculan las secuencias de datos de las ventanas Rect-
angular, Hanning, Hamming v Blackman respectivamente son:

void Rect(float *f, int size)
void Hanning(float *f, int size)
void Hamming(float *f, int size)
void Blackman(float #f, int size)

El argumento f representa el puntero al arreglo flotante donde la funciin
regresara los valores calculados de la secuencia de datos de la ventana. size
es el tamaio de la ventana en mimero de datos requerido.

Los algoritmos de computo construidos para las funciones que calculan la
secuencia de datos de las ventanas son muyv sencillos, Dentro de un ciclo de
gize iteraciones, se van calculando cada uno de los valores de la secuencia
de la ventana. Las 4 funciones fueron programadas de la misma forma:

void FuncionVentana(float *f, int size){
int n;
float soporte, soportel;

for( n=0; n< size; n++)
{
operacion que calcula el dato n
*(f + n) = soporte2;

Las funciones que calculan las ventanas difieren en la operacion que con-
tienen para obtener el dato n. A continuacién se muestran las instrucciones
en lenguaje C, para la obtencién del dato n, en las tres funciones.

e Funciéon Hanning
gsoporte2 = 0.5%#( 1 - cos( 2*PI*n/(size -1) ) );
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e Funcién Hamming
soporte2 = 0,54 - 0.46#cos( 2*PI#n/(size -1) ) ;
e Funcién Blackman
soporte2 = 0.42 - 0.5#cos( 2#PI*n/(size -1) ) ;
soporte2 = soporte2+ 0.08+cos( 4*PI*n/(size-1) );

La funcién que calcula la ventana rectangular no realiza ningin calculo,
solamente iguala a uno todos lo valores de la secuencia que almacena la
ventana rectangular.

2.3 Interpolacion

El algoritmo para calcular la tranformada de Fourier (TF) de una secuencia
de N datos requiere que N sea una potencia de dos. Por lo tanto es necesario
ajustar el nimero de datos de la secuencia si ésta no cumple con el reque-
rimiento. Pero con la condicién de que los datos de la secuencia ajustada
deben tener la misma forma de la senial contenida en los datos de la secuen-
cia no ajustada. Por lo tanto antes de obtener la transformada de Fourier
de una senal que se encuentra almacenada en un archivo que contiene una
cantidad de datos distinta a una potencia de dos, la cantidad de datos del
archivo es aumentada a la proxima potencia de dos. El método utilizado
para el incremento de datos es la interpolacién. En esta seccion se explican
los dos tipos tipos de interpolacion que utiliza el SATF.

2.3.1 Interpolacién polinomial

A veces se conoce el valor de una funcién f(z) en un conjunto de puntos
Iy, T3, -,y (donde 2y < -+ < zn ), pero no tenemos una expresion
analitica para f(z) que nos permita calcular un punto arbitrario. Por ejem-
plo, que las f(x;)'s se obtuvieran de una senal biomédica (por ejemplo un
electrocardiograma 6 un encefalograma) que no pudiera ser convertida en una
funcién simple. La tarea de estimar f(r) para un x arbitrario ubicado entre
el punto mas pequeno vy el mas grande de los x; es llamada interpolacidn [7).

La interpolacién polinomial de grado NV — 1, a través de N puntos y; =
fz1), y2 = f(x2), -+ ,yn = f(zn), estd dada explicitamente por la férmula
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xl: =R
Py
T2 =5 P2
Pay Piasq
T3: Ww=5 Py,
Py
T3: m=F

Tabla 2.1: Tabla de los polinomios de Lagrange que describen el algoritmo de Neville
para la interpolacion utilizando un polinomio de tercer orden [7).

cldsica de Lagrange [7]:

P(z) = (z - @5)(z — 23) - -~ (x — z) (x =z )(z = 23) -+ (x = zN) n
(21— 22)(z1 —23) - (21 —z) * | (T2 — 21)(T2 — Z3) -+~ (T2 — TN) °

_z-z)(x—23) (T — Tn_y)

+--x+
(zn — I1}'[:EN - Iz]"'[IN = TN-1

La férmula de Lagrange (ecuacién 2.17) no proporciona la estimacion del
error. Por lo tanto se utiliza el algoritmo de Neville para la construccién de
la interpolacién polinomial.

Con referencia a la tabla 2.1, sea P, el valor de x del vinico polinomio de
grado cero (i.e., una constante), pasando a través del punto (z;, ), por lo
tanto Py = y;. Asi mismo se define P, Ps,--- , Py. Ahora sea FP); el valor de
x del tinico polinomio de grado uno que pasa a través de los puntos (x,, ;)
¥ (x2,y2). También para P, Py, Py~ Similarmente para polinomios de
orden mas alto, hasta Pys3. ». que es el valor del vinico polinemio interpolado
a través de N puntos. Los distintos P's forman una tabla con sus anfecesores
en la izquierda, permitiendo a un solo descendiente en el extremo derecho.
La tabla 2.1 presenta un ejemplo para N = 4.

El algoritmo de Neville, que se muestra en la ecuacién 2.18, es una forma
recursiva de colocar los valores dentro de la tabla formada por las P's, una
columna por tiempo de izquierda a derecha. Es basada en la relacion entre
un hijo y sus 2 padres [7).
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(z — Ti+m) Piti4 1) (i+m-1) + (Ti = I}P[='+|]{:;+21---u+ma

Pihi-ﬂu-{l +m) =

Ly = Ti4m {243)
Un mejoramiento de la recurrencia anterior es mantener una minima difer-
encia entre los padres e hijos. Entonces se define ( param =1,2,--- N —1),
Cm,i = ifi+m] = ﬂ---tiwn-l}-
Dii = Pigivm) = Flis1y-(ism)-

Utilizando la ecuacion 2.18 en las definiciones anteriores resulta:

D _ (Tigm+1 = T)(Cmjiv1 — Dmsi)
m+li =

]
Ii = Titm+]

(zi = )(Cm,is1 = Dm.t']

L = Tiem+l

C:'n~|+1.:' =

En cada nivel m, las C's v [)'s son las correcciones que calculan la inter-
polacion un orden mas alto. La respuesta final P, 5 es igual a la suma de
todos los y;, mas un conjunto de C's v/o D's que forman una trayectoria a
través las ramas del drbol familiar que llegan hasta el hijo que se encuentra
en el extremo derecho [7].

La funcién que realiza todas las operaciones para la interpolaciéon polino-
mial [7], utilizando un polinomio de orden N — 1, es:

void polint(float xal[l, float yall, int n, float x,
float *y, float *dy),

donde dados los arreglos xa[1..n] v ya[1..n], y dado un valor r, polint
regresa el valor i correspondiente a la abscisa z.

El comando de Tel construido para interpolar un archivo de N datos a
una cantidad de M datos, donde M es la siguiente potencia de dos mayor
que N, es polil. La funcién que maneja todo las operaciones que se realizan
cuando se usa el comando polil es:

void Principal(char #raw, char *intp).
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m descripcion | tipo de lectura
0 f(nT) entero

1 nT f(nT) flotante

2 f(nT) flotante

3 nT f(nT) | entero

Tabla 2.2: Modos de lectura definidos para el sistema de andlisis en tiempo-frecuencia.

Donde: n=0,1,-++ NP =1, v T es el periodo de muestreo, NP es el nimero de datos
gue contiene archivo a ser leido.

Healiza los siguientes pasos:

e Lee v coloca en un arreglo global, los datos del archivo que van a ser
interpolados. Utiliza la funcién Datos para la lectura del archivo, cuyo
nombre se encuentra en la posicién de memoria que apunta raw.

e Llama a la funcién Interpolacion que se encarga de interpolar los
datos almacenados en el arreglo global, y almacenarlos en el archivo
cuyo nombre se encuentra en la posicion de memoria que apunta intp.

Funcién Datos

En la funcidn:
float Datos( int *res, int *no_datos, char *raw).

raw representa lo mismo que el argumento raw de la funcién Principal,
los otros argumentos representan:

res Apuntador a la posicién donde se colocard la cantidad de datos que
tendra el nuevo archivo de datos interpolados.

no_datos Apuntador a la posicion donde se colocard la cantidad de datos
que contiene el archivo que almacena los datos sin interpolar.

Después de abrir el archivo para lectura, la funcién Datos lee el nimero
de datos NP que contiene el archivo no interpolado y el modo de lectura
(formato de lectura de datos). Se definieron 4 modos de lectura para el sis-
tema de andlisis que se describen en la tabla 2.2. Después la funcion Datos
calcula el niimero de datos NN P que contendri el archivo de datos interpo-
lados, cumpliendo con la condicién de que NN P es la proxima potencia de
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2 mayor que NP. En el siguiente ciclo for se aprecia como se calcula esta
cantidad.

for( NNP = 1 ; NNP < NP ; NNP = NNP*2)

El siguiente paso de la funcion Datos es leer los NP datos del archivo
conforme al modo de lectura del archivo. Los datos se almacenan en dos
arreglos o un arreglo global segiin el modo. Al final de la lectura calcula el
incremento en tiempo dr que tendrd la nueva secuencia de datos interpolados.
Se describe a continuacion como la funcion Datos calcula estos incrementos.

modo 0 dx = x[WP - 1] / ( NNP - 1.0 ).
modo 1 dx = ( x[NP -~ 1] =2[ 0] ) .F CHRP = 1.0 ).
modo 2 dx = x[r=-1] / (NP - 1.0 ).
modo 3 dx= (x[NP-1] -x[01 )/ ( WNP - 1.0 ).

Donde x[n] es el arreglo que contiene la secuencia de datos en tiempo para
los modos de lectura 1 v 3.

Funcién Interpolacién

La definicién completa de la funcién Interpolacién es:
void Interpolacion( int NNP, int NP, float dx, char #intp)

Los argumentos de esta funcidn son los mismos que han sido explicados an-
teriormente en esta seccidn.

Después de abrir el archivo donde se almacenaran los datos interpolados,
la funcion Interpolacidén imprime en el archivo el nimero de datos que
almacenara (NNP). También imprime el primer dato interpolado va que
es idéntico al primer dato de la secuencia no interpolada. Después inicia el
proceso de interpolacion de datos. En un ciclo de NNP — 1 iteraciones, se
va calculando e imprimiendo los datos interpolados. El ciclo es mostrado a
continuacion:
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for( j =1, valx = dx + x[0]; j < NNP ; j++, valx += dx )
{ if( inic < (NP -ORD - 1) )
{ inic = (int)( valx / dx1 );
if(inic > MPAQ) inic -= MPAQ; 1}
polint( x+inic, y+inic, ORD, valx, &salida, kdiferencia);
fprintf( fp, "Je Ye\n", valx, salida, inic );

¥

En cada ciclo del algoritmo en lenguaje C presentado anteriormente, se
llama a la funcidn polint para calcular el valor de la funcién f(t) ent = j=dzr,
donde j identifica el mimero de dato estimado de la secuencia interpolada.
f(t) es la funcién mencionada en la pagina 14 de esta seccién (pero ahora
con la variable t), cuvos puntos (nT,f(nT)) paran = 0,--- NP — 1 se
encuentran almacenados en los arreglos que apuntan las variables x (almacena
las abscisas) y y (almacena las ordenadas). El valor j*dx es pasado a la
funcién polint en la variable valx, v el valor estimado f(j * dx) es regresado
en la variable salida. El parametro ORD que le es pasado a la funcion polint
se refiere al nmimero de datos que se utilizan para interpolar a j*dx, se utilizo
ORD = 4. x+inic y y+inic apuntan al dato inicial de la secuencia de 4
datos no interpolados que se utilizard para estimar a f(j # dx). Entonces los
datos de la secuencia no interpolada utilizados para estimar a f(j » dx) son:
x[inic),ylinicl,... . x[inic+3],y[inic+3].

El ciclo que calcula la secuencia interpolada, ubica al valor a interpolar j*dx
con respecto a x[inic] de la signiente manera:

x[inic] <= j * dx <= x[inic + 1]. (2.19)

Si j*dx > x[inic + 1] entonces inic = inic + 1, y de nuevo se cumple
la relacién 2.19.

2.3.2 Fo6rmula de Reconstruccion de Shannon

Sea x,(t) una sefial continua, la férmula de reconstruccién de Shannon se
realiza interpolando los datos de una secuencia z(n| tal que:

z[n] = z,.(nT) paran=0,--- ,N—1, (2.20)



20 CAPITULO 2. ANALISIS EN TIEMPO-FRECUENCIA

a una secuencia llamada z;{m]| que se representa como:
zi[m] = z,(mI) param=0,---,M -1, (2.21)

donde T e I estdn definidos como:

1.0 -
1.0
— 1} ¥ :
b=ar—: (2.23)

N corresponde al nimero de datos de la secuencia no interpolada (secuencia
de datos crudos), v M a la cantidad de datos de la secuencia interpolada
(M > N).

La ecuacion 2.24 muestra el cdlculo del dato m de la secuencia interpolada,
por medio de la férmula de reconstrucciéon de Shannon, utilizando la secuencia

z[n].

afm] = 3. ol 2T I DT

n==n4

(2.24)

La ecuacion 2.24 muestra que 2+n,+1 sera el nimero de datos utilizados de la
secuencia de datos crudos, para obtener el dato m de la secuencia interpolada.

La funcion que obtiene el dato m de la secuencia interpolada utilizando la
formula de reconstruceiéon de Shannon es:
void pasabaja( float periodo[ ], float #ym, int m, int n0)

Los argumentos de la funcién representan:

periodo Arreglo que contiene el valor del periodo T de la secuencia de datos
no interpolada y el periodo I de la secuencia interpolada.

ym Puntero a la posicién donde la funcién regresara el dato m estimado.
m Niumero de dato a estimar perteneciente a la secuencia no interpolada.

n0 El nimero de dato, perteneciente a la secuencia no interpolada z[n|, que

sera el dato central (ng = 0) en la {érmula de Shannon que se muestra
en la ecuacion 2.24
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El valor ny perteneciente a la sumatoria de la ecuacion 2.24 es obtenido por
la funcién pasabaja a través de una variable global,

El comando de Tel ereado para interpolar un archivo de datos utilizando
la férmula reconstruccion de Shannon es fpb. Su sintaxis es la siguiente:
fpb ‘‘archivol archivo2’’.
donde archivol es el nombre del archivo que contiene la secuencia de datos
no interpolada, y archivo2 es el nombre del archivo donde se almacenard la
secuencia de datos interpolados que serd calculada.

Funcién InterFPB

La funcién que maneja el proceso que realiza el comando fpb es:

void InterFPB( char *raw, char *intp )

Sus argumentos representan lo mismo que los argumentos de la funcion
Principal explicada en la pagina 16.

La funcién InterFPB primero da lectura a los datos que van a ser inter-
polados llamando a la funcién Datos explicada en la seccidn 2.3.1. El archivo
cuvo nombre se encuentra en la posicion que apunta intp (argumento de la
funcién InterFPB), es abierto para almacenar los datos interpolados. En-
seguida, la funcién InterFPB Imprime en el archivo abierto el nimero de
datos M que tendrd la secuencia interpolada y almacena el primer dato de
la secuencia interpolada, ya que es idéntico al primer dato de la secuencia
no interpolada. Después efectiia el proceso de interpolacion de datos en tres
ciclos, que suman un total de M —1 iteraciones. En cada iteracidn de los tres
ciclos se llama a la funcién pasabaja (explicada anteriormente) para estimar
un dato de la secuencia interpolada. Los ciclos se diferencian en la forma de
cileulo del argumento n0 de la funcidén pasabaja. A continuacion se explican
los tres ciclos.

Primer Ciclo

En el primer ciclo el argumento n0 de la funcién pasabaja es constante ¢
igual a 4. Se calculan todos los datos de la secuencia interpolada que estan
en el intervalo 0 € t < ng * 7T, donde ng = 4 (nodatos). Por lo tanto los
datos estimados en este ciclo son:

x;[1],- - ,x;[inicio],
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donde
inicio = (int)ng = I/T.

Sequndo Ciclo
En el segundo ciclo el argumento n0 de la funcién InterFPB va cambiando
con respecto al dato m que va a ser estimado, de la siguniente manera:

nd = (int)(m * I/T).

Los datos de la secuencia interpolada estimados se encuentran dentro del
intervalo ng* T <=1t < (N — ng) + T, éstos son:

x;[inicio + 1), .-, x;[fin),

donde
fin=M-—inicio—1
Tercer Ciclo
En este ciclo, el valor de nO es constante e igual a N — ng — 1. Se estiman

los datos de la secuencia interpolada que se encuentran en el intervalo (N —
ng)*T <=t < (N—-1)+T, que son:

x;[fin],- -+, x (M — 1]

Ahora se muestra el algoritmo de edmputo de la funcién InterFPB para
calcular la secuencia interpolada de datos:

for( m = 1; m < inicio; m++)
{ pasabaja( periodo, &salida, m, NoDatos);
valx = valx + dx;
fprintf( fp, "%e Ye\n", valx, salida);
}

for( m = inicio; m <= fin; m++)
{n0=(int)(m*1I/T);
pasabaja( periodo, &salida, m, n0);
valx = valx + dx;
fprintf( fp, "%e %e \n", valx, salida );
}

for( m = fin; m < M; m++)
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{ pasabaja( periodo, &salida, m, N - NoDatos -1);
valx = valx + dx;
fprintf( fp, "%e Ye\n", valx, salida );

}

2.4 Espectrogramas

Espectrograma es el espectro de la senal vista a través de una ventana de
tiempo que se mueve a lo largo del eje t [9). La técnica matematica utilizada
para generarlo es la tranformada de Fourier con ventana, deserita en la pigina
10 de este Capitulo. La figura 2.5 muestra como la ventana de Hamming se
mueve a lo largo del eje horizontal £,

El incremento de tiempo o nimero de datos con el que se mueve la ven-
tana de tiempo sera definido como el pase de la ventana, como lo presenta
la figura 2.5. Si tenemos una ventana de tiempo de M datos que se mueve a
un paso de d datos, entonces el niumero m de ventanas con las cuales la senal
no estacionaria podra ser vista en frecuencia es:

N-M

4 & =

m= — (2.25)
d

donde N es el nimero de datos de la secuencia que almacena a la senal no

estacionaria z[n| que se desea analizar.

Cada vez que se traslada la ventana a través del tiempo, se obtiene la
transformada de Fourier con ventana de la sefial z[n|. Donde al segmento de
la sefial no estacionaria que le corresponde multiplicarse por la ventana, es
el segmento que sera representado en frecuencia. En total son m segmentos,
donde cada segmento es representado por una secuencia de M datos llamada
x,(l] parap=0,--- ,m~—1.

Para generar el espectrograma de la sefial z[n] es necesario calcular los
espectros de todos los segmentos z,[l] que se adquieren con el traslado de la
ventana de tiempo. Primero se efectiia la multiplicacion de todos los segmen-
tos x,[l], por la ventana de tiempo w(l] (paral = 0,--- , M —1). El resultado
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Figura 2.5: Ventana de tiempo ( Hanning) que se mueve a lo largo del eje t.

del producto son otras m secuencias que se describen a continuacion:

zao[n] = z[n] * win] 0<n<M-1,
zq1[n — d] = z[n] * w(n — d| d<n<d+M-1,

Tam-nn—(Mm—-2)d| =znj*swn-(m-2)d] (mM-2)d<n<(m-2)d+ M -1,
Tgm-n[n=(m=1)d] =z[n]*wn-(m-=1)d] (m-1)d<n<(m~-1)d+M -1,

Se obtiene la DFT de M datos de cada una de las funciones r4[l|, para
j=0,---,m—1. Donde la transformada de Fourier de la secuencia de la
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senal discreta z4(l] es la secuencia compleja Xyk]. La figura 2.4 contiene las
transformadas de Fourier Xg[k], -+, Xgm-1)[k], de la sefial no estacionaria

z[n] multiplicada por ventana de tiempo w(l] que se encuentran en la figura
2.5.

Xaolk) Xar[k) Xan[k] - Xam-1[K]

l T e . |

Figura 2.6: Transformadas de Fourier correspondientes a los segmentos que se obtienen
con el traslado de la ventana a través del tiempo de la figura 2.5.

Podemos expresar una transformada Xg[k| (para k = 0,--- , M —1) como
una ristra de colores. Donde la magnitud de cada X 4(0), Xg4( 1] Xui(M-
1) es representada por un color obtenido de una escala. La (‘]dbur.—l{ i6n de
la escala se realiza con respecto a la frecuencia que tiene la nmgnii.mi mas
grande ll,:jf,k‘]lm: de todas las frecuencias X4(k) para k = 0,--+ M — 1
yvj=0,-+,m-—1. En la figura 2.7 se muestra la curre:-.pundumd de la

Xk con la escala de colores que se utilizara para colorear el espectro-
dj mar q
grama.

La forma de como se construye un espectrograma, utilizando los espectros

Xaolk), Xar(k), -+ , Xagm-1)(k) (va representados en ristras de colores) . es
mostrada en la figura 2.8,

Al unir todas las transformadas Xy[k] (para j = 0,--- ,m—1) en la forma
que se muestra en la figura 2.8, se termina de construir el espectrograma de
la sefial no estacionaria x[n| analizada.

En la espectrograma el tiempo avanza sobre el eje ¢ variando segin el
paso de la ventana de tiempo. La frecuencia se lee en el eje y. El rango de
frecuencias es de 0 a 27, debido a las propiedades de la DFT.
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Figura 2.7: Correspondencia entre la transformada de Fourier con magnitud méxima, y
la escala de colores que se utilizard para pintar el espectrograma.

X (k]| X [kI| - - - |X [k]|X [K]

d{m-2) d({m-1)

T Tl e

tiempo
Figura 2.8: Construccién del espectrograma utilizando los X4 (k). En el diagrama, el

tiempo corre a través del eje horizontal, ¥ la frecuencia se mide en el eje vertical de 0 a
.

2.5 Algoritmos para generacion de espectro-
gramas

Cuando se quiere analizar una senal en tiempo- frecuencia, el SATF llama
al comando de Tel fftspc o al comando de Tecl fpbspc. Estos comandos
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=1

crean un archivo que contiene el nombre de todos los colores que dibujarin el
espectrograma de la senal no estacionaria analizada. Los comandos fftspe

y fpbspc difieren en el tipo de interpolacion utilizada para el cilculo de las
ventanas.

Los comandos tienen la siguiente sintaxis:
fftspc ‘‘lista de parametros’’,
fpbspc ‘‘lista de parametros’’,
donde la lista de pardmetros de los comandos se muestra en la tabla 2.3.

No. Pardametro
1 Archivo.
2 Paso de la ventana.
3 Ventana.
Tamano de ventana.
5 Resolucion de la DFT.
6 Representacion de la TF.
T Bandera de ajuste.
8 No. de datos.
9 Modo.
10 Valor maximo de la TF.
11 Valor minimo de la TF.

Tabla 2.3: Lista de parametros de la sintaxis de los comandos de Tel fftspe v fpbapc.

Se describe la sintaxis de los parimetros de los comandos fftspc v fpbspc
que serdn utilizados en las funciones que se explican en esta seccion:

Archivo Conjunto de caracteres que forman el nombre del archivo, que con-
tiene la sefial que sera analizada en tiempo-frecuencia.

Paso Valor entero que es el mimero de datos con los que va moviendo la
ventana de tiempo.

Ventana Nimero entero del 0 al 3 que identifica al tipo de ventana que se
desea utilizar para generar el espectrograma.
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Tamano de ventana Valor entero que representa el tamano de la ventana
como porcentaje de la senal completa no estacionaria que se desea
analizar,

Resolucién (res) Valor entero que representa el tamano solicitado en numero
de datos de la transformada de Fourier discreta.

Representacion de la TF Niumero entero del 0 al 2 que identifica a la
forma en que va ser representado un nimero complejo de la TF. Las
opciones son magnitud, magnitud en decibeles v fase.

No. de datos La cantidad de datos que contiene el archivo que almacena
la senal que se desea analizar.

Las funciones que manejan el proceso general de los comandos fftspc v
fpbspc respectivamente son:

void Espectro(float *xintp, float *yintp, int inf([])
void Espectro_FPB(float *xintp, float #yintp, int inf[])

La funcién Espectro utiliza la interpolacién polinomial y la funcién Espectro_FPB
la formula de reconstruccién de Shannon, sus argumentos representan:

xintp puntero al arreglo de flotantes que contiene el valor de las abscisas de
la senal no estacionaria que se desea analizar,

yintp puntero al arreglo de flotantes que contienen el valor de las ordenadas
de la senal no estacionaria que se desea analizar.

inf arreglo de datos enteros que contiene informacidn caracteristica del es-
pectrograma a generar,

Nota: Al hablar de la funcién Espectro ( o del comando fftspc) también
me estaré refiriendo a la funcion Espectro_fpb [ o al comando fpbspc) al
menos que se mencione alguna diferencia.

Los pasos principales que realiza la funcion Espectro son:
e Lectura del archivo de datos que almacena la senal que se desea analizar.

e Calculo de la ventana de tiempo que sera utiliza para generar el espec-
trograma.
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¢ Biisqueda del valor de la frecuencia méximo en la representacion de
la magnitud o la magnitud en decibeles de la TF. Con el objetivo de
caleular la escala utilizada para representar en colores cada una de las
frecuencias requeridas en la generacién del espectrograma. Este paso
es explicado en la seccion 2.5.2.

e Calculo de los espectros requeridos al mover la ventana a través del
tiempo.

Lectura de datos

El primer paso que realiza el comando fftspc, es leer el archivo de datos que
contiene la senal no estacionaria que se desea analizar en tiempo-frecuencia.
Utiliza a la funcidn:

Lec_Datos( float #*xintp, float #yintp, char #arch ) ,

donde los argumentos xintp y yintp representan lo mismo que los argumen-
tos xintp v yintp de la funcién Espectro. Y el argumento de la funcion
Datos que falta explicar es:

arch puntero al arreglo de caracteres que contiene el nombre del archivo que
almacena los datos de la senal que se desea analizar.

Calculo de la ventana de tiempo

El signiente paso que realiza la funcién Espectro es calcular y almacenar en
el arreglo -uent[n], los valores de la ventana que serd utilizada para generar
el espectrograma. Segin el tipo de ventana seleccionada, se llama a una de
las 4 funciones descritas en las seccién 2.2.1 que calculan los valores de la
ventana escogida. El tamano en mimero de datos de la ventana sera igual

al valor de la resolucién res de la DFT solicitada. Se presenta la parte del
programa que realiza este paso:

switch( select)
{ case 0 : Rect(vent,res);

break;

case 1 : Hamming(vent,res);
break;

case 2 : Hanning(vent,res);
break;

case 3 : Blackman(vent,res);
break;



30 CAPITULO 2.  ANALISIS EN TIEMPO-FRECUENCIA

2.5.1 Calculo de los espectros

Después de haber calculado la ventana de tiempo, la funcién Espectro cal-
cula el nimero total de segmentos que se obtienen con el traslado de la
ventana a través del tiempo, realizando la siguiente operacion:

ciclos = ( no_datos - tam_vent ) / paso;

donde:
no_datos es el niimero de datos que contiene el archivo que almacena la senal
no estacionaria que se desea analizar.

tam_vent representa el tamano en nimero de datos de la ventana de tiempo
solicitada.

paso e¢s el niimero de datos que se traslada la ventana de tiempo.

En un ciclo de ciclos iteraciones, Espectro obtiene el contenido de fre-
cuencia de los ciclos segmentos requeridos para generar el espectrograma.
Healiza los signientes pasos:

1 Almacena el segmento de datos de la senal no estacionaria que le cor-
responde multiplicarse por la ventana de tiempo (ver figura 2.5).

2 Interpola el segmento de datos a una secuencia de res datos.

3 Multiplica el segmento interpolado a res datos, por la ventana de
tiempo.

4 Se obtiene v representa en colores la transformada de Fourier de la
secuencia que resulta de la multiplicacion del segmento interpolado por
la ventana de tiempo.

Se describen a continuacion los pasos para calcular los m — 1 espectros,
mencionados anteriormente.

1.- Almacenamiento del segmento de la senal

Se almacena en x[n] v y[n] la porcidn de datos de la senal no estacionaria
que le corresponde multiplicarse por la ventana de tiempo. La senal no
estacionaria se encuentran almacenada en los arreglos xintp[n], yintp(n].
El arreglo xintp[n] almacena la secuencia de los tiempos en los que fue
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muestreada la sefial no estacionaria. El arreglo yintp[n] almacena los valo-
res de la senal no estacionaria ocurridos en los tiempos de muestreo almace-
nados en xintp[nl]. Por lo tanto la muestra [ de la sefial no estacionaria es
representado por el par de datos (xintp[1],yintp[1]). A continuacidn se
describe la manera de como se almacena el segmento de la sefial:

x[n] = xintp[n + paso*j] paran=20,1,---  tam_vent — 1

y[n] = yintp[n + paso*j] paran=0,1,--- ,tam_vent — 1

j representa el niimero de ciclo.

La parte del programa que realiza la funcion es presentada a continuacion:

for( i = 0; i < tam_vent; i++)
{ *(x + 1) = xintp[i + paso*d] ;
*(y+i)= yintp[i + paso=d];
}

2.- Interpolacién del segmento de la senal

Teniendo ya almacenado en x[n] y y[n] el segmento de la senal que se le va
a calcular su espectro , existe el problema de que la ventana de tiempo con la
cual se va multiplicar el segmento de la senal es de res datos, ¥ el segmento
es de tam_vent datos. Por lo tanto, es necesario interpolar los datos del seg-

mento de la senal a res para que pueda ser multiplicado por la ventana de
tiempao.

Para interpolar las secuencias de tam_vent datos (x[n] v y[n]) Espectro
utiliza la funcién:

void Interpolacion( float x[], float y[], float xres[],
float yres[],int inf([), float dx)

mientras que Espectro_FPB interpola con la funcién:
InterFPB2(float #y,float *yres,int inf[],float periodo(])
Se describirdn los argumentos que no han sido mencionados:

dx intervalo de tiempo entre 2 muestras consecutivas de la secuencia inter-
polada.
dx = ( tam_vent - 1.0 ) / ( res - 1.0 );

periodo arreglo que contiene el valor del periodo de la secuencia no interpo-
lada (periodo[0]) v el periodo la secuencia interpolada (periodo[1]).
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Las funciones Interpolacion v InterFPB2 tienen el mismo algoritmo de
calculo que las funciones Interpolacion de la seccidn 2.3.1, ¥ la funcidn
InterFPB de la seccidén 2.3.2 respectivamente,

3.- Multiplicacién por la ventana

Se multiplica yres [n] por vent[n] donde segiin la ecuacion 2.26:
z4i[n] = yres[n]*vent [n]

El algoritmo en C que realiza este paso es:

for( j = 0; j < ras; j++)
//coloca los valores en arreglos para la FFT
{ imfftijl = 0; // ya multiplicados por la ventana
refft[j] = yres[jl*vent[j];
}

En el algoritmo anterior, podemos ver que las secuencias x4[n] son reales
va que:
refft[n] = Re{zy[n]} (parte real de z4[n]), v los datos de I'm{zyn]}
(parte imaginaria de x4n]) que se encuentra en la secuencia imfft[n] son
igual a 0 paran=0,--- ,tam.vent — 1.

4.- Obtencién del espectro

Se obtiene v representa en colores la transformada de Fourier de la secuencia
yres [n] *vent [n], llamando a la funcién:

FFT( float #*refft, float *imfft, int #inf, FILE #*fp, int pot) ,
SuS argumentos representan:

refft Parte real de la secuencia z4[n|.
imfft Parte imaginaria de la secuencia z4[n].
pot Potencia de 2 tal que: res = 2p**

fp Puntero FILE al archivo donde se grabaran los colores del espectrograma.
La funcion FFT realiza la siguiente serie de pasos:

® Obtiene la transformada de Fourier de la secuencia de datos con parte
real almacenada en refft[n] y la parte imaginaria almacenada en
imfft [n], llamando a la funcion Fft explicada en la seccion 2.2. Como
se vio la parte real ¥ la parte imaginaria de la transformada seran
regresadas en los arreglos refft[n] e imfft[n] respectivamente.
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¢ Representa en colores cada una de las frecuencias de la transformada
de Fourier obtenida en el paso anteriror, explicindose a continuacion
la manera de como FFT realiza este paso.

Representacién en colores

La intensidad de cada frecuencia X4(k) (j = 0,1, ,res—L;k=0,1,- .- ;m—
1} se visualiza por medio de un color. Este color es seleccionado de una escala
de colores.

Las tres funciones que obtienen e imprimen en un archivo la representacidn
en colores de una transformada X4[k] son:

void Colorfase( float *refft, float *imfft, int inf[], FILE =*fp)
void Colormag( float #*refft, float *imfft, int inf[], FILE #*fp)
void Colorlog( float *refft, float *imfft, int inf[(], FILE *fp)

Todos los argumentos de las funciones fueron explicados anteriormente.
Se describe la tarea principal de cada funcion:

Colormag obtiene los colores cuando se representa la
magnitud (mag) de X4(k).

Colorlog obtiene los colores cuando se representa la
magnitud en decibeles (20 = log(mag)) de
Xai(k).

Colorfase obtiene los colores cuando se analiza la senal
observando la fase de X4(k).

Debido a que la DFT es una funcién par, solamente se determinan los col-
ores para las primeras res/2 frecuencias. La obtencidn de los colores de una
secuencia de frecuencias Xg[k] (para k =0,1,--- ,res/2 — 1) es realizada
mediante un ciclo de res/2 repeticiones. En una repeticién se realiza:

e El cdlculo del nidmero de color (no_color) de una de las frecuencia
Xg4i(k) a representar, tal que:

valor de Xg(k)

no._color = ~
valor de la escala

donde valor de la escala puede ser esemag (funcién Colormag),
esclog (funcién Colorlog), esclog (funcidn Colorfase), que serdn se
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descritos en la seccion 2.5.2. El valor de Xgy(k) se refiere al valor
de la representacion de Xy (k). Puede ser magnitud, magnitud en deci-
beles o fase.

s El almacenamiento del color, llamando a la funcién:
void Sel._Color(int no.color, FILE #fp),
que imprime el eolor, registrado con no_coloer en el archivo abierto con
el puntero FILE fp.

El almacenamiento de los colores para una frecuencia Xy[k], va de la
menor frecuencia Xg(0) a la mayor frecuencia X4(M /2 — 1), empezando por
la transformada de Xg(k), hasta la transformada Xgm_1[k].

Los algoritmos en lenguaje C, programados para realizar las representa-
ciones en colores son:

for( j = 0; j < res/2; j++) //imprime los valores
{ absoluto = sqrt( refft[jl*refft(j]l + imfft[jl*imffe(j] );
no_color = (int )( absoluto / umimax );
Sel_Color(no_color, fp);
}

para la funcién Colormag,

for( j = 0; j < res/2; j++) //imprime los valores
{ absoluto = sqrt( refft[jl*reffr(jl + imfft(jl+imffet(j] );
if( absoluto < 1.0) absoluto = 1.0;
logabs = 20*log(absoluto);
no_color = (int )( (logabs - valmin) / unimax );
Sel_Color(no_color, fp);
}

para la funcién Colorlog,

for( j = 0; j < res/2; j++) //imprime los valores
{ fase = atan2( imfft(jl, refft(jl );
no_color = (int )( fase / escala );
Sel_Color(no_color, fp);
}
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para la funciéon Colorfase.

Como se ve en los algoritmos en lenguaje de las funciones Colormag,
Colorlogy Colorfase presentados anteriormente, la iinica adaptacion que se
realiza para representar las frecuencias con colores, es en la funcién Colormag,
Antes de convertir la magnitud de alguna frecuencia Xy(k) obtenida a deci-
beles, se verifica que | X4(k)| > 1, si | Xg(k)| < 1, entonces | X4(k)| = 1.

Una vez que se tienen las frecuencias representadas en colores de todas las
transformadas Xy (k| obtenidas, sigue el proceso de pintar el espectrograma.
El procedimiento en lenguaje tel encargado de pintar el espectrograma es:
proc Colorea { NoDatos estado }
donde NoDatos es la cantidad de datos del archivo que contiene la senal no
estacionaria que se desea analizar, v estade maneja el estado de permanen-
cia, dentro de una ventana grifica, del espectrograma elaborado.

El procedimiento Colorea crea primero el cuadro (canvas) donde el es-
pectrograma serd bosquejado. Después abre el archivo donde se escribio el
nombre de todos los colores que pintan el diagrama del espectrograma. Para
cada frecuencia Xy(k) (para j =0,--- ,m—-1; k=0,--- ,M/2-1), lee el
color v lo pinta sobre el canvas. La figura 2.9 muestra el orden de colocacidn
de cada frecuencia.

p|!
Xm(rvvz—lj X (M2-1) o Jgrm(iw-- 1) JE;.,,("?}W 1)
Xw{’wz—zj Xﬂ(wzmzj Jgfm{fgt;vz—zj ’E.fmff‘;w‘”
Xdﬂ(l) Xﬂ(l} - x:i[m"—::l-I xd'[m{il-'l}J
RIEZ2H D X | x©
tiempo
Figura 2.9: Orden de colocacién de las frecuencias Xgi(k) (para j = 0,---,m - 1,

k=0, M/2-1) representadas por colores, utilizadas para armar el espectrograma.
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2.5.2 Escalas

Fue convenido que en el SATF se generaran espectrogramas con tres opciones
en la representacién de los mimero complejos Xg4(k) para j =0,--- ,m — 1
yk=0,---,M — 1, obtenidos en la tranformada de Fourier . Las opciones
son: magnitud, magnitud en decibeles y fase.

Como se ha visto, para la construccion de un espectrograma, es necesario
que cada una de las frecuencias obtenidas sea representada por un color. La
figura 2.10 muestra la escala que utiliza el SATF para representar un Xg(k):

Figura 2.10: Barra de colores utilizada para representar los espectrogramas,

Los colores en el lado izquierdo de la barra de colores de la figura 2.10
representaran a las frecuencias con valores mas bajos en magnitud, magnitud
en decibeles y fase. Los colores del lado derecha de la barra representaran a
las frecuencias con valores mas grandes en magnitud, magnitud en decibeles,
y fase. El rango de valores de la fase serd de 0 a 2.

Las escala para seleccionar el color de la magnitud de una frecuencia
X4 (k), es obtenida linealmente:

i 1X¢[k"m
6609 = "NoColor ’ (3:20)
y para la magnitud en decibeles
esclog = (20 * log (| Xgi[K]|))maz — (20 * log(| X [k]]))min ;
NoColor (2.27)

donde:

(20 * log(| Xg(k)|))maz : Se refiere a la frecuencia con magnitud en decibeles
méaxima de todas las frecuencia Xg(k) calculadas para generar el es-
pectrograma.
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(20 # log(| Xai(k)]))min : Se refiere a la frecuencia con magnitud en decibeles
minima de todas las frecuencia Xg(k) calculadas para generar el es-
pectrograma.

NoColor : niimero de colores que contiene la barra de colores.

Para calcular la escala es necesario encontrar la |Xg(k)|mer cuando se
genera un espectrograma con la magnitud, v es necesario encontrar el (20 +

log(|X¢(k)|))maz ¥ €l (20 « log(| Xg(k)|))min cuando se genera un espectro-
grama con la magnitud en decibeles. La funcién:

void Obtiene_Uni2( float *xintp, float *yintp,
float *vent, int inf[], int pciclos[], float dx)

realiza esta operacién. Los argumentos de xintp, yintp, vent, inf y dx
son los mismos que se han mencionado en esta seccién. Pciclos contiene
la potencia k de la resolucién de la DFT tal que 2% = res (almacenado en
pciclos[0]) y el valor m correspondiente al mimero segmentos de la senal
no estacionaria que se utilizaran para generar el espectrograma (almacenado
en pciclos([i])

La funcién Obtiene. Uni2 calcula el valor de todas las transformadas
Xglk] (para j = 0,--- ,m — 1) representadas en magnitud o magnitud en
decibeles, correspondientes a los ciclos espectros requeridos para generar el
espectrograma, mencionados en la pagina 30 de la seccién 2.5.1. Por lo tanto
la funcién Obtiene Uni2 realiza un ciclo similar al que realiza la funcién
Espectro en la obtencién de los ciclos espectros, explicados en la seccion
antes mencionada. Pero con la diferencia de que en cada ciclo iterativo la
funcion Obtiene_Uni2 llama a la funcién Unidad mientras que la funcion
Espectro llama a la funcién FFT.

La funcién Unidad es la encargada de obtener la Xg(k) que tenga la
mayor magnitud dentro de una secuencia X4(k| (para k = 0,--- M —1).
También obtiene la Xg4(k) que tenga la mayor magnitud en decibeles v la
Xy4i(k) que tenga la menor magnitud en decibeles correspondientes a una
Xgi|k]. Se define de la siguiente manera:

woid Unidad( float #*refft, float =*imfft,
float *max, int *inf, int pot)
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Los argumentos refft, imfft, inf, pot son los mismos que se mencionaron
para la funcién Espectro.FPB. El argumento max apunta a la posicion donde
la funcién Unidad tiene acceso al valor de la mayor magnitud (max[0]), al
valor de la mayor magnitud en decibeles (max[1]) y al valor de la menor
magnitud en decibeles (max[2]). Los valores de max pertenecen a alguna
transformada Xy[k] obtenida anteriormente. Antes de llamar por primera
vez a la funcién Unidad los argumentos max [0], v max[1] son inicializados a
0, v el argumento max[2] es inicializado a 10000. La funecién Unidad realiza
los siguientes pasos en la obtencién de la Xg(k) con mayor magnitud :

s Obtiene la transformada de Fourier de la secuencia con parte real en
refft[n] y parte imaginaria en imfft [n], llamando a la funcién Fft.

e Busca la mayor magnitud magmax que se encuentra en la secuencia
compleja refftn],imfft[n]. Lo compara con la mayor magnitud
obtenida anteriormente max [0]. Si magmax > max[0] entonces max [0]
= magmax, de lo contrario max [0] se queda igual.

El algoritmo en lenguaje C que desarrolla los pasos explicados para obtener
la frecuencia con mayor magnitud es:

for( j =0 ; j<res / 2 ; j++)
{ absoluto = sqrt( refft[jl*refft[j] + imfft[jl*imfft([j] );
if( magmax < absolutc ) magmax = absoluto,
¥

if (maxmax < magmax) maxmax = magmax ;

Cuando se representa la transformada de Fourier con la magnitud en
decibeles, la funcién Unidad ademas de buscar el mayor valor también obtiene
el valor de la X4(k) que posea la menor magnitud en decibeles. No se
deja de efectuar la adaptacion realizada para los valores con | Xg4(k)| < 1.0,
mencionada en la pdgina 35. El algoritmo en lenguaje C, que lleva a cabo

la bisqueda de la mayor ¥ la menor magnitud en decibeles de una secuencia
Ny |K] es:
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for( j = 0; j < res / 2; j++)
{ absoluto = sqrt( refft(jl*refft(j] + imfft(jl+imfft(j] );
if( absoluto < 1.0) absoluto = 1.0;
logabs = 20+*log(absoluto);
if( logmax < logabs ) logmax = logabs;
if( logmin > logabs ) logmin = logabs;
}
if (lgmxmax < logmax) lgmxmax = logmax;
if (lgmnmin > logmin) lgmnmin = logmin;

Los pasos desarrollados por el algoritmo anterior son muy parecidos a
los pasos para encontrar la frecuencia con mayor magnitud. Solamente que
ahora se busca la mayor magnitud en decibeles y se alimacena en la variable
logmax, y también se busca la menor magnitud en decibeles y se almacena
en la variable logmin. Y si:

(lgmxmax < logmax) entonces lgmxmax = logmax,

(lgmnmin > logmin) entoncees lgmnmin = logmin,

donde las variables lgmxmax v lgmnmin corresponden a las variables max [1]
v max[2] del argumento max de la funcion Unidad.

Cuando se generan espectrogramas representando la fase de las Xy(k),

no es necesario obtener una fase maxima. La escala se obtiene de la siguiente
manera:

47

escfase = NoColor

(2.28)



Capitulo 3

Sistema de Herramientas
Computacionales

El sistema de analisis en tiempo-frecuencia de senales no estacionarias (SATE)
estd desarrollado en lenguaje C con una interfaze grafica en lenguaje TCL. El
SATF contiene procedimientos para manejo de sus archivos de datos vy con-
trol de sus funciones. Las funciones del SATF son: Interpolacidn de archivos
de datos, obtencion de la transformada de Fourier de archivos de datos intes

polados v generacion de los espectrogramas de archivos de datos interpolados,

El SATYF tiene una ventana principal llamada Andlisis en tiempo-frecuencia
de senales no estacionarias , la cual se muestra en la figura 3.1. La ven-
tana tiene una barra de menis con 5 opciones que divide a la ventana en
5 columnas o secciones. Cada opcién del meni encabeza la columna que le
corresponde. El meni de la primera columna maneja la seleccion e impresion
de archivos de datos. Los menis de las siguientes columnas trabajan con los
archivos que se coloquen en su drea correspondiente.

3.1 Seleccion de Archivos

El meni que encabeza la primera columna se llama Archive. Sus primeras
cuatro son opeiones para seleccionar 4 tipos de archivo que son: archivos
de datos crudos (extension .raw), archivos de datos interpolados (extension
Aintp). archivos de datos con transformada de Fourier (TF) (extension Aft)
v archivos de datos que contienen los parametros para generar un espectro-
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ferchiva Crudas ntarpolados Fn Fspoc irngraoma
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Figura 3.1: Ventana principal del sistema de andlisis en tiempo-frecuencia.

grama (extension .spc). La iltima opeidn del meni Archivo es Imprimar.

Al momento de elegir una opcidn de tipo de archivo de dato en el meni
Archivo, el SATF abre otra ventana llamada Seleccion de Archivo . La ven-
tana Seleccion de Archivo, que se muestra en la figura 3.2, lista los archivos
existentes del tipo elegido. Al momento de escorger un archivo desde la
ventana, este se ubicard en Ja ventana principal del SATF en la seccién cor-
respondiente a su tipo de archivo.

Ademas del meni Archive, la primera seccidn contiene una entrada de
texto donde se escribe el nombre del archivo o espectrograma que ha sido
ultimamente seleccionado en la ventana principal del SATF (Nota: altima-
mente seleccionado en la ventana principal del SATIE se abreviara usel). La
entrada de texto se encuentra ubicada abajo de la etiqueta “seleccion”, como
lo muestra la figura 3.1. La primera columna cuenta con los botones de
“Eliminar”, “Quitar” y “Salir”. El botén “Eliminar” borra del disco duro
el archivo usel. “Quitar” elimina el archivo usel de la ventana principal del
SATF. “Salir” cierra el sistema.

La ultima opcién del meni Archive Imprimir, crea un archivo postscript
( extension ps) cuando el archivo usel es un archivo de datos crudos, un
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= - - [
Archive;
Seleccion i
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£l raw
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cgdraw
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Figura 3.2: Ventana de seleccidn de archivos.

archivo de datos interpolados o un archivo de datos con TF. Si el nombre del
archivo usel pertenece a un espectrograma, I'mprimir carga el espectrograma
usel en el editor de imagenes zv para que éste sea editado convenientemente.

3.2 Manejo de archivo de datos

En esta seccion se explicaran como se ordenan los archivos de datos en la
ventana principal del SATF. Se describira el formato de archivo convenido
por el SATF, para archivos: de datos crudos. datos interpolados, v datos con
TF. Ademas se explicara, como se obtienen los archivos de datos interpolados
v archivos de datos con TF, v la forma en que pueden ser visualizados.

Las opciones de la barra de memis que se encuentra en la ventana princi-
pal del SATF son: Archive, Crudos, Interpolados, Fft v Espectrograma. Un
ment encabeza una columna de la ventana principal. En la primera columna
se encuentra el meni Archive que fue explicado en la seccion anterior.



2 CAPITULO 3. SISTEMA DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En la segunda columna se albergan los archivos de datos crudos selec-
rionados desde la ventana de Seleccion de Archivo. Crudos es el ment corre-
ipondiente a esta columna. Tiene las siguientes opciones: Datos, Graficar e
Interpolar. Datos muestra, en el editor de texio del sistema, el contenido que
iene el archivo de datos crudos usel. Graficar griafica la secuencia de datos
jue contiene el archivo de datos crudos usel. Interpolar es un submeni con
ypeiones que interpolan la cantidad de datos de un archivo de datos crudos
1 la proxima potencia de 2, estas son:

e Polinomial; Utiliza el método de interpolacion polinomial.
o Shannon: Utiliza la formula de reconstrucciéon de Shannon.

Al interpolarse un archivo de datos crudos, el nombre del archivo se
ubicara en la tercera columna de la ventana principal del SATF, pero con ex-
tension intp. La figura 3.3 muestra una prueba de la interpolacion polinomial
v la interpolacidn con la férmula de Shannon.

Comparacion de la interpolacion polinomial v la formula de Shannon
——

'muestra.raw’ ——
'polinomial”

f(n)

'shannon' —+—

10 15 20 25

(LI

Figura 3.3: Senal no estacionaria, interpolada con la férmula de interpolacion polinomial
v con la formula de reconstruccidén Shannon. La lineas verticales (impulsos) representan
a la senal no interpolada. La linea consecutiva que une cruces (+) es la senal interpolada
con la formula de Shannon, Los rombos representan la setal interpolada con la fdrmula
polinomial.

La tercera columna esti encabezada por el meni Interpolados con las
opciones: Datos, Graficar, Fft, enire2, y Espectrograma. En esta columna
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se alojan los nombres de los archivos de datos interpolados. Los archivos
pueden ser ubicados en la columna de 2 maneras: seleccionando ¢l archivo de
datos interpolados desde la ventana de Seleccion de Archivo o al interpolar
un archivo de datos crudos. Cada opcion del meni Interpolados tiene una

funcion que actia solamente sobre archivos de datos interpolados usel. Las
opciones son:

Datos Visualiza el contenido del archivo utilizando el editor de texto del
sisterma.

Grafica Bosqueja la secuencia de datos del archivo de datos.
Fft Obtiene la TF del archivo.

entre2 Reduce a la mitad los datos que contiene el archivo, a través de la
eliminacion de los datos impares.

espectrograma Llama a otra ventana donde se proporcionan los parametros
para generar el espectrograma.

Como ejemplo ilustrativo de la obtencion de la transformada de Fourier
de un archivo de datos interpolados (opcion Fjft), la figura 3.4 muestra la
griafica de una senal de electrocardiograma, v su transformada de Fourier se
muestra en la figura 3.5 .

O 1171111 1T

|

nT

Figura 3.4: Senal de una derivacién de un electrocardiograma. Los ejes del diagrama
representan amplitud contra tiempo en unidades arbitrarias,

En la cuarta columna de la ventana principal del SATF se colocan los
nombres de los archivos de datos con TF. La manera de como pueden ser
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Figura 3.5: Transformada Discreta de Fourier de la sefial del electrocardiograma que se
encuentra en la figura 3.4.

colocados los archivos es selecciondndolos desde la ventana de Seleccion de
Archivo, o caleulando la TF de un archivo de datos interpolados. La columna
esta encabezada por el meni Fft que tiene las opciones: Datos v Graficar.,
Las opciones del ment Fft solamente son para examinar los archivos de datos
con TF. La opcion Dates visualiza el contenido del archivo usel utilizando
el editor de texto del sistema. La opecion Graficar es un submenu con tres
opciones. Cada opcion se refiere a la parte de la TF que se desea graficar.
Estas opeciones son:

Re e Im grafica la parte real e imaginaria de la TF.
Magnitud grafica la magnitud (mag) de la TF.

Fase gralica la fase de la TV,

20*log(mag) grafica la magnitud en decibeles de la TF.

Los nombres de los espectrogramas generados o seleccionados desde la
ventana de Seleccion de Archivo, son almacenados en la quinta columna
(iltima columna). Espectrograma es el nombre del meni que encabeza la
iltima columna, Las opeiones que tiene Espectrograma son:

Ver Imprime en una ventana grafica el espectrograma cuyo nombre ha sido
ultimamente seleccionado en la ventana principal del SATF.

Salvar Guarda los parimetros que generan el espectrograma usel.
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Imagen Carga en el editor de imdgenes v el espectrograma usel.

El editor de imagenes v es utilizado con el fin de que el espectrograma
sea editado convenientemente,

3.2.1 Formato de Archivo

El formato de archivo que acepta el SATF para los archivos de datos crudos
v los archivos de datos interpolados es:

¢ Los comentarios se colocan en las primeras lineas del archivo de datos,
empiezan con el signo gato (#).

e Después que terminan los comentarios, se escribe el nimero de datos
(no.datos) v el modo en que estin escritos los datos:
#/no_datos modo

e Por dltimo se escriben los datos numeéricos (en total no_dates). En un
rengléon se escribe un valor de la senal, segin el modo propuesto. Hay
1 modos para leer los datos crudos e interpolados. Se describen en la
tabla 2.2 de la seccion 2.3.1 en la pagina 17.

En los archivos de datos con TF. primero se colocan los comentarios con
¢l mismo formato que el de los archivos de datos ecrudos o archivos de datos
interpolados. Después solamente se coloca el nimero de datos que tendra el
archivo de datos con TF con el siguiente formato #/no_datos. Al final se
guarda en el archivo los valores de la transformada de Fourier en 6 columnas
de datos, donde en un renglén se almacena solamente el valor correspondiente
a una frecuencia de la TF. La tabla 3.1 describe el contenido de cada columna
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Columna Descripcidn -
‘ 1 Posicion del dato en el eje z.
[ 2 | Parte real de la TF.
{ 3 | Parte imaginaria de la TF.
| 4 i Magnitud de la TF.
5 | Fase de la TF.
‘ 6 | Magnitud en decibeles de la TF. |

Tabla 3.1: Contenido de las columnas de datos en los archivos de datos con transformada
de Fourier.

3.3 Caracteristicas para generar un espectro-
grama.

En esta seccion se explicarda la forma en que el SATF maneja los espec-
trogramas: caracteristicas, parimetros, opciones, v la manera en que son
almacenados en disco.

Por convencion, solamente a los archivos de datos interpolados se les
puede generar un espectrograma. En el meni Inferpolados que se encuentra
en la tercera columna, estd la opcion llamada Espectrograma que inicia el
proceso de generar un espectrograma.

Como se vio en la seccion 2.5, los comandos de tel que se utilizan para
generar el espectrograma de una senal no estacionaria almacenada en un
archivo de datos interpolados (archivo fuente), son fftspc v fftfpb. Y las
funciones que manejan el proceso general de los comandos, son las funciones
Espectro v Espectro_Fpb respectivamente. Los comandos utilizados para
generar los espectrogramas requieren la lista de parametros que se muestra
en la tabla 2.3. Pardmetros que son proporcionados por el usuario a través
de la ventana de Caracterizacion de espectrograma.

Al seleccionar la opcidon Especirograma del menn interpolados, el SATE
abre la ventana llamada Caracterizacidn de Espectrograma que se muestra
en la figura 3.6. En esta ventana se proporciona las caracteristicas deseadas
para generar un espectrograma. Las opciones de los pardmetros que solicita
la ventana para la caracterizacion de espectrograma se muestran en la tabla
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' Pardmetro ' opciones ]
r ah T v . ]
resolucion baja, media, alta. |
Parte de la TF magnitud, fase, 20 » log(mag). [
Interpolacion Polinomial, Shannon.
Ventana rect, hanning, hamming, blackman.

| Tamafio de Ventana | 1 a 100 % de la cantidad de datos |
que contiene el archivo que almacena
la senal que se desea analizar.

Paso de un dato a la mitad de datos que con- ;
tiene el archivo que almacena la senal
i que se desea analizar,

Tabla 3.2: Opciones de los pariametros requeridos en la ventana de caracterizaciin.

3.2, A continuacion se describen brevemente estos pardmetros:

resoluciéon Tamano de la DFT en nimero de datos (potencia de 2.

Parte de la TF Representacidn de la transformada de Fourier, requerida
para generar el espectrograma. Puede ser magnitud, magnitud en deci-
beles o fase.

Interpolacién Técnica utilizada para la interpolacion de datos.

Ventana Nombre de la ventana de tiempo utilizada para generar el espec-
trograma.

Tamano de Ventana Tamano de la ventana de tiempo como porcentaje
del nimero de datos del archivo que contiene a la senal no estacionaria
que se desea analizar.

Paso Cantidad de datos que brincara la ventana de tiempo, en cada movimiento
que vaya a realizar.

La ventana de caracterizacion contiene tres modos para generar un es-
pectrograma que son: ¢l modo Derivado, el modo de Ajuste v v el modo
de Recortar. Las modos se describen a continuacién.



al) CAPITULO 3. SISTEMA DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
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Figura 3.6: Ventana de Caracterizacion de Espectrograma.

El modo derivado genera el espectrograma de la senal derivada. La

secuencia de datos de la senal no estacionaria z[n], es derivada de la signiente
manera:

zin] = z[n] — z[n - 1] (3.1)

El comando de tel que realiza esta operacion es deriva. La sintaxis del co-
mando es la siguiente:

deriva 'archivo’

donde "archivo’ es el nombre del archivo de datos interpolados cuyos valores
van a ser derivados.

La funcidn en lenguaje C que maneja el proceso del comando deriva es:
Restador (char *arch)
donde arch es el puntero al arreglo donde se ubica el nombre del archivo que

contiene los datos a ser derivados. Los pasos que realiza la funcién Restador
son los siguientes:
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¢ Lectura, v almacenamiento en dos arreglos globales, de los datos que
almacena el archivo cuyo nombre se ubica en la posicion que apunta
arch.

e [esta los datos segin el algoritmo de la ecuacidn 3.1, v los almacena
en el archivo Namado derivado.

A continuacion se describe el modo para generar un espectrograma lla-
mado Recortar:

Modo recortar.- Genera el espectrograma de la senal no estacionaria re-
ducida en cantidad de datos. Los datos que son excluidos de la secuen-
cia completa, se encuentran al inicio vy al final de la secuencia de datos del
archive analizado. Con la reduccién de datos se produce una nueva secuen-
cia de datos (senal reducida) para ser analizada. A través de la ventana de
Caracterizacion de Espectrograma se proporcionan el nimero de dato en la
secuencia completa que sera el primer dato de la secuencia reducida (dato
inicial), ¥ el mimero de dato en la secuencia completa que serd el altimo dato
de la secuencia reducida (dato final). Los datos que formarin a la secuencia
reducida estardn en el intervalo cerrado [dato inicial, dato finall.

El comando de tel tronca realiza el recorte de datos de un archivo de
datos interpolados. Su sintaxis es la siguiente:
tronca archivol archiveo? modo dat_ini dat_fin
Sus pardmetros son descritos a continuacion:

archivel Nombre del archivo de datos que va a ser recortado.

archivo? Nombre del archivo donde se va almacenar la secnencia recortada
de datos.

modo Indica el modo de como serdn leidos los valores dat_ini v dat_fin.
Si modo = 0 indica que dat_ini v dat_fin serdin leidos en nimero
de dato (valor entero), v modo = 1 seran leidos como tiempo (valor
flotante).

dat_ini Numero de dato o tiempo con el que iniciara el archivo recortado
en datos.

dat_fin Niumero de dato o tiempo con el gque finalizara el archivo recortado
en datos.
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La funcion en lenguaje C que realiza el proceso del comando tronca es:
Recortar( double datext[], char *intp, char *tronca ),
sus argumentos significan:

datext Contiene los valores extremos con los que iniciard v terminari el
archivo recortado en niimero de datos.

intp Puntero al arreglo de caracteres que forman el nombre del archivo que
se desea recortar en nimero de datos.

tronca Puntero al arreglo de caracteres que forman el nombre del archivo
que almacenara la secuencia recortada en niumero de datos.

Efectia los siguientes pasos:
e Lectura de datos del archivo a ser recortado, utiliza la funcién Lec_Datos.

¢ Almacenamiento de la nueva secuencia recortada de datos en el archivo
cuvo nombre se ubica en el lugar donde apunta tronca.

El algoritmo programado para realizar el recorte de datos es mostrado a
continuacion:

inicio
fin

(int) datext[0];
(int) datext[1];

for ( i = imicio = 1 ; i € fin ; i++)
fprintf( fp, "%e Ye\n", xintp[il , yintpl[ i ] );

Y para terminar se describe el ltimo modo para genera espectrogramas
que es:
Modo de ajuste.- Produce el espectro de la secuencia de datos con valores
ajustados en la magnitud de la transformada de Fourier o la magnitud en
decibeles de la transformada de Fourier. Los ajustes son proporcionados en
la Ventana de Caracterizacion. Para ajustar la TF se proporciona un valor
minimo, v un valor maximo. El programa ajustara las frecuencias X (k) de
la TF de la siguiente manera:

Si | X (k)] > valor mdximo entoneces |X (k)| = valor maximo.
ignalmente para el 20 = log |.X(£)| (magnitud en decibeles).
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Si 20 «log | X (k)| < valor minimo entonces 20 #log | X (k)| = valor minimo.
para la magnitud de X (%) el valor minimo siempre sera cero.

Cuando se solicita un espectrograma con el valor maximo y/o minimo
ajustado en la transformada de Fourier, se activa la bandera de ajuste con
valor ignal a 1. Esta bandera es el sexto parametro que se le proporciona al
comando fftspc, como lo muestra la tabla 2.3 en la pagina 27. Los valores
extremos maximo v minimo le son pasados al comando mencionado en los

pardametros noveno ¥ décimo de la lista de pardmetros mostrada en la misma
tabla.

La funcion Espectroe o la funcion Espectro_fpb, detectan por medio de
la bandera de ajusie, el requerimiento de que el espectrograma sea generado
con los valores mdximos y minimos ajustados. Cuando se requicre un es-
pectrograma con el mode de ajuste, la funcién Espectro se salta el paso de
Hlamar a la funcion Obtiene_Uni2 (explicada en la seccion 2.5.2 en la pagina
37) que obtiene la frecuencia Xg(k) con magnitud o magnitud en decibeles
maxima, v procede a calcular que forman el espectrograma. Al momento de
leer el valor de la magnitud o la magnitud en decibeles de cada frecuencia
obtenida para generar el espectrograma, se verifica que no sobrepase los val-
ores maximo y minimo requeridos. El algoritmo que desarrolla esta aceion
se encuentra dentro de las funciones: colormag, v colorlog.

El algoritmo de la funcion colormag se presenta a continuacion:

if( ajuste == 1)

{  wvalmin = (float ) inf[8];
unimax = (float ) ( (valmax - valmin + 1.0) / COLOR );
//selecciona e imprime color
for( j = 0; j < res/2; j++) //imprime los valores

{ absoluto = sqrt( refft[jlsrefft(j] + imffe[jl+imffe[j] );

[

if( absoluto > valmax ) absoluto = valmax;
if({ absoluto < valmin ) abscolute = valmin;
no_coler = (int)(absoluto/unimax);
Sel_Color(no_color, fp);

]
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v el algoritmo de la funcion colorlog es muy parecido a este anterior, pero
en vez de verificar que el valor absoluto no sobrepase a valmax, verifica al
valor 20*log(absoluto).
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Acoplamiento del tamano de ventana.
Cuando se proporciona un tamano de ventana que representa una cantidad
de datos (tam_vent) mayor que la resolucion deseada (res), o sea

tam_vent > res,

¢l comando fftapc llama a la funcion Fix_res para obtener la mieva res-
olucion res’ que es la proxima potencia de 2 mavor que tam_vent.

Con la nueva resolucion, la funcion fftspe realiza una serie de cambios
para obtener la representacion en colores de los espectros requeridos para
generar el espectrograma. En primer lugar genera la ventana de tiempo con
res’ datos en lugar de res datos. La parte de la senal no estacionaria (de
tam _vent datos) que le corresponde multiplicarse por la ventana de tiempo
es interpolada a res’ datos. El resultado de la multiplicacion entre la senal no
estacionaria ¥ la ventana de tiempo (secuencia producto), que corresponde
a la secuencia xy(n| de la ecuacién 2.26, es una secuencia de res’ datos. Las
DFT solicitada es de res datos, por lo tanto la funcion fftspc ajusta la
secuencia r4(n| a res datos llamando a la funcién

void Ajustador(float #*realnew, float *real, float *im,int inf[])

obtiene una nueva secuencia de res datos x,;{m] a partir de la reduecion de
datos de la secuencia x4[n] antes mencionada. La parte real de la nueva
secuencia 1,,;\m| de res datos es almacenada en arreglo que apunta realnew,
v la parte imaginaria en el arreglo que apunta im.

La manera que Ajustador reduce los datos es:

- Busca la relacién mulf entre res y res’ de manera que:

res’

mult = ;
res

- En un ciclo iterativo de res iteraciones, se almacenan los valores en la
secuencia de res datos de la siguiente forma:
Tni[m] = zg;[m * mult] param =0, ;res = 1,
Los valores de la secuencia que corresponden a im se ignalan a 0 debido
a que las funciones que deseamos analizar son reales,
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Archivo fuente (*.intp).
Tipo de interpolacion.
Cantidad de datos que contiene el archivo fuente.
Ventana de tiempo utilizada.

Tamano de la ventana [ en %).

Paso (en # de datos). {
Resolucidn.

Parte de la TF.

Valor maximo v minimo { X (£)).

Tabla 3.3: Parametros, que se muestran en las ventanas graficas donde los espectrogra-
mas son presentados

Presentacién y almacenamiento de los espectrogramas

Al generarse un espectrograma este es presentado dentro de una ventana
grafica. La ventana es llamada Espectrograma: nombre, donde nombre iden-
tifica al espectrograma bosquejado. La ventana contiene también informacion
del valor de los parametros listados en la tabla 3.3, utilizados para generar el
espectrograma muestra ademss la escala de colores empleada para colorearlo.

Para salvar un espectrograma en disco, el SATF almacena el valor de los
parametros que lo generaron. Son salvados en archives con extension spe.
Se coloca un parametro por renglén . en el siguiente orden:

paso, tipo de ventana, resolucién, bandera de derivada (der), tamano
de ventana, bandera de parcial (par), bandera de ajuste, nombre
del espectrograma y nombre del archivo interpolado analizado.

La lista de anterior de datos corresponde al formato de archivo de datos
con extensién spe . Se describirdn los pardmetros que no habian sido men-
cionados:

der Indica si se obtuve el espectrograma del archivo de datos
derivado (der = 1) o sin derivar (der = 0).

par Indica si se obtuvo el espectrograma del archivo de datos
troncado (par = 1) o sin troncar (par = 0).
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Como ejemplo ilustrativo se presenta el espectrograma de la figura 3.7.

Figura 3.7: Figura que ilustra la manera de como son las ventanas gréficas donde los
espectrogramas son presentados.

La columna de datos de la parte izquierda en la figura 3.7 contiene la
informacién de los pardmetros que generaron el espectrograma. La etiqueta
(cornpleto) en la columna indica que el archivo de datos interpolados que
contiene a la sefial analizada no ha sido reducido en niimero de datos. En la
parte superior de la ventana se etiquetan el archivo fuente y el tipo de inter-
polacién utilizada en la generacién del espectrograma. En la parte inferior
se encuentra la escala de colores utilizada para pintar el espectrograma y el
botén “salir’ que destruye a la ventana Espectrograma: prueba.

El espectrograma de la figura 3.7 analiza una senal no estacionaria del
tipo biomédico: una derivacién de un electrocardiograma [12].



Capitulo 4

Resultados

El sistema de andlisis en tiempo—frecuencia permite manejar diversos pari-
metros para la generacion de espectrogramas. Los pardmetros que se listan
en la tabla 4.1 producen las diferentes formas para construir el espectrograma
de una senal no estacionaria. Los algoritmos v sus programas descritos en los
capitulos anteriores se ponen a prueba usando tres tipos senales diferentes.
Se analizan los resultados obtenidos en este capitulo en base a las opciones
disponibles.

Representacion de la TF Tamano de la ventana
Ventana Paso
Resolucion Interpolacion

Tabla 4.1: Lista de parimetros para generar un espectrograma,

Los parametros de la tabla 4.1 se describen a continuacion.

Representacion de la TF. Identifica a la forma de representar graficamente
los valores complejos de la transformada de Fourier. Sus opciones son
la representacién por magnitud, por magnitud en decibeles v por la
fase.

Ventana. Tipo de ventana de tiempo utilizada en la generacion del espectro-
grama. Sus opciones son la ventana rectangular, la ventana de Hanning,
la ventana de Hamming v la ventana de Blackman.

a7
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Resolucién. Tamano de la DFT en nimero de datos, que debe ser una
potencia de 2.

Tamaiio de ventana. Tamaio de la ventana de tiempo como porcentaje
del nimero total de datos donde se almacena la senal no estacionaria
que se desea analizar.

Paso. Niimero de datos que avanza la ventana en cada movimiento realizado
a traves del tiempo.

Interpolacién. Algoritmo matematico utilizado para interpolar los datos.
Sus opciones son la interpolacién polinomial y la férmula de recon-
struccion de Shannon.

En las secciones 4.1 y 4.2 de este capitulo se examina la manera en que
la variacion de los pardmetros para generar espectrogramas, gue se muestran
en la tabla 4.1, afectan el diagrama obtenido. Se presentan varios grupos de
espectrogramas. Los espectrogramas de un grupo son generados variando el
valor de uno de sus parimetros de generacién. El valor de los parimetros
restantes es el mismo para todos los espectrogramas del grupo.

Ademas de los parametros mencionados, el programa cuenta con los dos
siguientes modos para generar espectrogramas:

Modo de juste de la TF. Ajuste del valor maximo en la magnitud de la
TF, o ajuste del valor maximo v minimo en la magnitud en decibeles
de la TF.

Modo derivado. Espectrograma de la senal derivada.

En la iltima seccion de este capitulo se generan espectrogramas de una
senal de voz.
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4.1 Analisis de la senal sen (})

La primer senal que sera analizada en esta seccién es sen (1/t) . Es bosque-

jada en la figura 4.1.
i / \
|
! \/

Figura 4.1: Sefial sen (1/t) muestreada a tiempos de ¢ = 0.001,0.001 + T, --- .0.001 +
nT,---,0.1032, donde T = 0.002 segundos.

Los espectrogramas que se generan en esta seccion analizan la manera en
que afecta:

e La variacion en la representacion de la TF.

La variacién en la resolucién de la DFT.

La variacién en la interpolacion.

El modo de ajuste de la TF y el modo derivado.

4.1.1 Variacion en la representacion de la TF y el modo
derivado

Se generan espectrogramas de la sefial sen (1/t) correspondientes a la fase de
la TF, a la magnitud de la TF y a la magnitud en decibeles de la TF. Ademas
se genera un espectrograma de la senal derivada. Los diagramas obtenidos
son presentados en la figura 4.2
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1 "-_q — t

(a) Magnitud (b) 20*log(mag)

i |

(¢) derivada

Figura 4.2: Espectrogramas de las senal sen (1/t) correspondientes a la magnitud, a la
magnitud en decibeles y a la fase (diagramas ab,d respectivamente) de la transformada
de Fourier. Ademsas el espectrograma de las sefial sen (1/t) derivada generado con la
magnitud de la TF (diagrama d). Las caracteristicas comunes de los espectrogramas son:
ventana de Blackman, tamafio de ventana = 20% resolucién baja, paso = 2, e interpolacidn
polinomial.
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4.1.2 Variacién en la resolucion

A continuacién se generan cuatro espectrogramas de la senal sen (1/¢), uti-
lizando 4 resoluciones para la DFT, estas son 64, 128 (baja), 256 (media), y
512 (alta). La figura 4.3 muestra los diagramas obtenidos.

(a) 64 (b) 128
._L e
(€) 256 (d) 512

Figura 4.3: Espectrograma de las funcién sen (1/t) utilizando cuatro resoluciones difer-
entes: 64, 128, 256, v 512 (imAgenes ab,c v d respectivamente). Las caracteristicas
comunes de los espectrogramas son: representacion de la magnitud de la TF, ventana de
Blackman, tamafo de ventana = 20%, paso = 2, e interpolacitn polinomial.
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4.1.3 Modo de ajuste al maximo

El siguiente espectrograma de la senal sen (1/t) es generado ajustando el
valor maximo en la magnitud de la TF. Pero primero es necesario conocer
el valor méximo de la magnitud del espectrograma que ha sido generado sin
ajustar dicho valor. Se selecciona el espectrograma de la figura 4.2 (a) para
representar el espectrograma no ajustado. Su magnitud mixima es de 78
( magnitud mdrima inicial). Se genera el espectrograma de la figura 4.4,
con las mismas caracteristicas que el espectrograma de la figura 4.2 (a) pero
ajustando la magnitud mdxima inicial a un 6% de su valor.

| Fuerte : oxcilad intp mpm:pﬂw!

#Dalos
512
Coonmpie o)
WVernlana

Figura 4.4: Espectrograma generado con el valor maximo de la magnitud ajustado a un
(% del valor maximo obtenido en el espectrograma sin ajustar, mostrado en el diagrama
(a) de la figura 4.2. El espectrograma fue generado con las mismas caracteristicas que el
espectrograma de la figura 4.2 (a).

4.1.4 Variacién en la interpolacién

Hasta €] momento, todos los espectrogramas han sido generados con la inter-
polacién polinomial. Se genera ahora un espectrograma con la interpolacién
de la férmula de Shannon (férmula de reconstruccién de Shannon), mostrado
en la figura 4.5. El espectrograma tiene las mismas caracteristicas que el
espectrograma de la figura 4.2 (b).
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Figura 4.5: Espectrograma de la sefial sen (1/t) generado con la opcién de la interpo-
lacién con la férmula de reconstruccion de Shannon. Las caracteristicas del espectrograma
son las mismas que tiene el espectrograma de la figura 4.2 (b), excepto la interpolacidn.
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4.2 [Espectrogramas de electrocardiogramas

Se analizardn en tiempo-frecuencia senales de electrocardiogramas. La figura
4.6 muestra la senal de electrocardiograma 1 (ECG 1) [12] que serd analizada
con algunas opciones del SATF .

171

Figura 4.6: Electrocardiograma 1 (amplitud vs tiempo en unidades arbitrarias)

En las siguientes 2 subsecciones se generan espectrogramas de la senal
ECG 1 que muestran la manera de como afecta en el diagrama obtenido:

# La variacion del tipo de ventana.
e [La variacion del paso.
e La variacion del tamano de ventana.

En la dltima subseccion se muestran los espectrogramas de otras dos senales
de electrocardiogramas.

4.2.1 Variacion del tipo de ventana

En el primer grupo de espectrogramas que analizan la senal del ECG 1, se
generan diagramas utilizando las cuatro ventanas de tiempo que contiene el
SATF, estas son: la ventana rectangular, la ventana de Hanning, la ventana
de Hamming y la ventana de Blackman. Los espectrogramas obtenidos se
muestran en la figura 4.7.

Se observa en la figura 4.7, que los diagramas con las ventanas de Hanning,
Hamming v Blackman son muy parecidos entre si. El espectrograma con la
ventana rectangular, que se encuentra en el diagrama (a), es el que difiere
un poco con respecto a los otros bosquejos.
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L

(a) Rectangular

(¢) Hamming

LA A A

(b) Hanning

A A b

(d) Blackman

Figura 4.7: Espectrogramas que analizan la sefial del electrocardiograma 1 utilizando
la 4 ventanas de tiempo del SATF: rectangular, Hanning, Hamming y Blackman. Las
caracteristicas comunes de los espectrogramas son: representacién de la magnitud de la
TF, resolucién = 128, tamado de ventana = 15 %, paso = 10 e interpolacién polinomial.
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4.2.2 Variacion del tamano de ventana y el paso

A continnacién se analiza la manera en que afectan la variacién del paso y
el tamano de ventana en la forma del espectrograma de la senal ECG 1 de
la figura 4.6. Se presentan tres espectrogramas variando el parimetro del
paso, son mostrados en las figuras 4.8. En la figura 4.9 se presentan dos

espectrogramas generados con diferente valor en el pardmetro del tamario de
ventang.

(a) paso =5

(b) paso = 10 (c) paso = 20
Figura 4.8: Espectrogramas que analizan la sefial del electrocardiograma 1. Muestran

la manera de como el cambio del paso afecta el bosquejo del mismo. Las caracter{sticas

comunes de los espectrogramas son: representacién de la magnitud de la TF, ventana de
Blackman, resolucidén = 128, tamafio de ventana = 15% e interpolacidén polinomial .
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(a) tam_vent = 5% (b) tam_vent = 20%

Figura 4.9: Espectrogramas de la sefial del electrocardiograma 1 que muestran la manera
de como afecta el cambio del tamafno de ventana al bosquejo del mismo. Las caracteristicas
comunes de los espectrogramas son: representacién de la magnitud de la TF, ventana de
Blackman, resolucién = 128, paso = 10 e interpolacién polinomial.

4.2.3 Dos electrocardiogramas diferentes

Se analizan en tiempo frecuencia otras 2 senales de electrocardiogramas, el
electrocardiograma 2 (ECG 2) y el electrocardiograma 3 (ECG 3) [12], que se
muestran en los diagramas (a) y (b) de la figura 4.10. Los espectrogramas de
las senales, que se muestran en los diagramas (c) y (d) de la figura 4.10, fueron
generados con las mismas caracteristicas del espectrograma del diagrama (d)
de la figura 4.7.
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(a) Electrocardiograma 2 (amplitud vs tiempo).

(b) Electrocardiograma 3 (amplitud vs tiempo).

(c) Espectrograma de ECG 2 (d) Espectrograma del ECG 3
Figura 4.10: Sefiales del electrocardiograma 2 y el electrocardiograma 3 [12] (diagramas
(a) ¥ (b) respectivamente) y sus los espectrogramas que las analizan (diagramas (c) y (d)

respectivamente). Los 2 espectrogramas estin generados con las mismas caracteristicas
del diagrama (d) de la figura 4.7.
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4.3 Analisis de una senal de voz

En esta seccién se generan espectrogramas de la senal de voz de Homero
Simpson (personaje de la caricatura americana titulada “The Simpsons” ). La
figura 4.11 contiene la senial muestreada de 39954 datos que serd representada
en tiempo-frecuencia.

‘File/simpace.ras’

Figura 4.11; Seiial de voz de Homero Simpson de 39954 datos (amplitud vs tiempo).

La senal de voz de Homero Simpson fue interpolada a 65536 datos. Para
trabajar con un archivo de menos datos, la senal fue reducida a 2048 datos
(senal de voz reducida) con la opcidn de entre2 del meni interpolados de la
ventana principal del SATF. La senal esta graficada en la figura 4.12.

Figura 4.12: Senal de voz de Homero Simpson de 2048 datos (amplitud vs tiempo)
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Se genera el espectrograma de la senal de voz reducida mostrado en la
figura 4.13. Tiene las siguientes caracteristicas:

ventana Blackman. resolucién baja (128 datos).
tamafo 10%. parte de la TF Magnitud.
paso 10 datos. interpolacién polinomial.

Figura 4.13: Espectrograma de sefial de voz de Homero simpson. Las caracteristicas con
las que se generé el espectrograma se encuentran listadas en la pdgina 70 de esta seccidn.

Como se ve en la figura 4.13, el espectrograma de la senal de voz de
Homero Simpson presenta principalmente un bosquejo con manchas cafés y
moradas, ademds dos lineas de colores claros en la parte inferior del cuadro.

Experimentaremos ahora generando el espectrograma de una seccién, de
la senial de la voz de H. Simpson mostrada en la figura 4.11. Se extrae del
archivo que almacena a la senal de voz, los datos correspondientes a la seccidon
de la senal que se muestra en la figura 4.14. El nuevo archivo que contiene
la seccion de voz extraida es de 4449 datos. Se interpola a 8192 datos v
después se reduce con la opcidn entre2 a 2048 datos. La porcién de voz ya
interpolada y reducida se muestra en la figura 4.15.

El espectrograma que analiza la seccidn de la senal la voz de H. Simpson
se encuentra en la figura 4.16. Las caracteristicas de generacion del espec-
trograma se encuentran especificadas en la misma figura.
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I

seccion

i

Figura 4.14: Sefial completa de la voz de H. Simpson (amplitud vs tiempo) mostrando
la seccidn de la sefal que sera analizada,

amplitudes A amplitudes B
ey e

MM h

Figura 4.15: Seceidn extraida de la sefial de voz completa de H. Simpson (amplitud vs
tiempo), va interpolada , v reducida a 2048 datos. En la sefal se indican la amplitudes
que tienen mayor magnitud, distinguidas como amplitudes A y amplitudes B. La geccidn
de la senal entera de donde fue extraido este segmento de voz se muestra en la figura 4.14.

Examinando el espectrograma de la figura 4.16 observamos que ¢l bosquejo
presenta principalmente dos conjuntos de figuras amorfas, pintadas con color
amarillo y un poco de color rosa. Un conjunto se encuentra en ¢l costado
izquierdo del espectrograma v el otro conjunto en el lado derecho. Cada con-
junto se extienden verticalmente desde la parte inferior del diagrama hasta
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kb A

Figura 4.16: Espectrograma que analiza la seccidn de sefial extraida de la voz de Homero
Simpson. Los caracteristicas del espectrograma son: representacién de la magnitud TF,
ventana de Blackman, resolucidn = 64, paso = 10 e interpolacién polinomial.

un poco mas de la mitad del mismo. Ademés de las 3 lineas dibujadas
(con colores amarillo, verde y negro) en la parte inferior del espectrograma,
que también presenta el espectrograma de la sefial completa mostrado en la
figura 4.13. Comparando el espectrograma de la figura 4.16 con la senal en
tiempo que representa mostrada en la figura 4.15, deducimos que los con-
juntos de figuras amorfas del espectrograma son debidas a las amplitudes
distinguidas como A y B mostradas en la figura 4.15.
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Conclusiones

Se construyé un sistema en ambiente grifico para el andilisis en tiempo
frecuencia de senales no estacionarias mediante la generacion de espectro-
gramas a partir de archivos de datos. El sistema se probd usando una senal
simple de prueba, senales de electrocardiogramas y senales de voz.

Los espectrogramas generados con la ventana de Hanning, la ventana Ham-
ming y la ventana Blackman presentan bosquejos mas limpios y parecidos
entre si, en comparacion con los espectrogramas generados con la ventana
rectangular. Los espectrogramas de algunas seniales generados con la magni-
tud en decibeles pueden tener la misma forma de los espectrogramas genera-
dos con magnitud normal pero con mejor diferenciacion en los colores, como
lo muestran los resultados obtenidos con la senal sen {f} El mejoramiento
de la diferenciacion en los colores es debido a que el rango de valores en la
intensidad de la magnitud es extendido logaritmicamente.

La diferencias observadas entre la interpolacion polinomial o al utilizar formula
de reconstruccion de Shannon en la elaboracién de un espectrograma es
mimima. La mejor opcién de interpolacion se debe seleccionar a base de
prueba v error. Los espectrogramas construidos con la fase de la TF, regu-
larmente presentan bosquejos amorfos. No es simple su interpretacion para
ver la identificacion directa de algin patréon en una senal no estacionaria.

El efecto principal de aumentar la resolucidn en un espectrograma, es el
de reducir la dimension vertical del bosquejo, como lo muestran los espectro-

gramas de la senal sen (1/1). Mientras que el efecto principal de aumentar
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el paso en un espectrograma, es la reduccion en la dimension horizontal del
bosquejo, como se observa en los espectrogramas de la senal del electrocar-
diograma 1. El incremento en el valor del parametro en el tamano de ventana
produce el aumento en el tamano del bosquejo en el espectrograma generado.

Los espectrogramas de los electrocardiogramas tienen una apariencia sen-
cilla. Los tres espectrogramas correspondientes a la senal del electrocardio-
grama 1, la senal del electrocardiograma 2 v la senal del electrocardiograma
3, analizados en el Capitulo anterior, tienen una forma global tipica v difieren
en particularidades como el color que presentan los bosquejos, el tamano y
detalles en la forma de los mismos. Por lo observado en los espectrogra-
mas obtenidos de los electrocardiogramas analizados, vemos la posibilidad
de desarrollar un analisis en tiempo-frecuencia con el objetivo de reconocer
patrones que identifiquen a una clase de electrocardiograma en particular.
Por ejemplo una clase de electrocardiograma que genere una persona con
alguna enfermedad del corazon.

Los espectrogramas de senales de voz son mucho mas complejos v deben
analizarse por segmentos.

La variacion en el valor de los pardmetros, que ofrece el SATF, para generar
espectrogramas crean una gran variedad de representaciones en tiempo
frecuencia para una sola senal no estacionaria. Conociendo la forma en que
las opciones del SATF para generar espectrogramas modifican la apariencia
del diagrama de tiempo-frecuencia elaborado, podemos crear espectrogra-
mas con un bosquejo sencillo que proporcione la estructura particular de la
senal no estacionaria analizada. Entonces estos espectrogramas tendrin las
cualidades ideales para la identificacion de patrones en la senal analizada.
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VARIABLES GLOBALES

Las variables globales pueden ser accesadas por cualguiera de los procedimientos y co-
mandos en lenguaje Tel descritos en este apéndice. Son las siguientes:

arch

Variable que contiene el nombre del archivo que ha sido altimamente selec-
cionado en la ventana principal del SATF.

contl

Variable que incrementa su valor en uno, cada vez que ha sido utilizada por
un procedimiento de tel.

alist

Lista utilizada para guardar el valor de los pardmetros que generan un es-
PECLTOETAIA,

path

Variable que almacena el nombre del directorio donde se encuentran los
archivos de datos a que el SATF tiene acceso.

valor

Variable que contiene el “nombre-trayectoria” del botdn que ha sido dltimamente
seleccionado en la ventana principal del SATF.

listname

Lista que contiene los nombres de todos los archivos datos v espectrogramas
que sz encuentran en la ventana principal del SATF.
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archtipo

Variable que contiene el tipo de archivo que ha sido dltimamente seleccionado
dentro de la ventana principal del SATF,

val min

Variable que almacena el minimo valor (magnitud o magnitud en decibeles)
de todas las frecuencias correspondientes a las transformadas de Fourier
obienidas en la elaboracion de un espectrograma.

val_max

Variable que almacena el mdximo valor (magnitud o magnitud en deci-
beles) de todas frecuencias correspondientes a las transformadas de Fourier
obtenidas en la elaboracidn de un espectrograma.

comentario
Variable que almacena una cadena de texto.
paso

Variable que contiene el mimero de datos con los que se ird moviendo la
ventana a través del tiempo.

tam_vent

Variable que contiene el mimero de datos del tamano de la ventana solicitado
para generar un espectrograma.

res

Variable que contiene el nmimero de datos del tamano de la DFT solicitado
para generar un espectrograma.

ajust

Variable gque contiene el valor de la bandera de ajuste, utilizada para iden-
tificar si se requiere algin ajuste en el valor mdximo de la TF (magnitud o
magnitud en decibeles) en la elaboracidn de un espectrograma.

der

Variable que contiene el valor de la bandera de derivacidn, utilizada para
identificar si se requiere el espectrograma de la senal derivada.
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A.1  Manual de procedimientos en Tcl

NOMBRE

Grafica - grafica un archivo de daros.
SINTAXIS

Fuente: ventmej.tel
Grafica {archive}

DESCRIPCION

Grafica a archive, donde archive puede contener datos crudos (extension
raw) o datos interpolados (extensidn intp).

NOMBRE
GrafRelm - grafica la parte real e imaginaria de archivo de datos con TF.
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
GrafReIm {archivo}

DESCRIPCION

Grafica la parte real e imaginaria del archivo de datos con TF llamado
archive (extension fft).

NOMBRE
GrafFase - grafica la fase de los archivos de datos con TF.
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
GrafFase {archive}

DESCRIPCION

Grafica la fase del archivo de datos con TF llamado archive (extension fft).

S
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NOMBRE
GrafMag - grafica la magnitud de los archivos de datos con TF.
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
GrafMag {archivo}

DESCRIPCION

Grafica la magnitud del archivo de datos con TF lamado archivo (extension
).

NOMBRE
Graflog - grafica el 20*log(magnitud) de un archivo de datos con TF,
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
GrafLog {archive)

DESCRIPCION

Grafica la magnitud del archivo de datos con TF llamado archivo (extensidn

fit).

NOMBRE

activa Activa el memi correspondiente al tipo de archivo seleccionado.

SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
activa {w}

DESCRIPCION

Adquiere el tipo de archivo correspondiente al archivo dltimamente seloc-
cionado en la ventana principal (usel) del SATF v lo guarda en archtipo. Y
activa el meni correspondiente al archivo usel a través de la funcidn Menuon,

NOMBRE

interpol.- Maneja el proceso de interpolacién de un archivo de datos.



A 1. Manual de procedimientos en Tel

SINTAXIS

Fuente: ventmej.tel
interpel {q}

DESCRIPCION

Interpola el archive de datos crudos llamada arch llamando al comando
pelil cuandoq = 0, 0 al comando fpb cuandoq = 1. El nombre del archivo
(extension intp), donde se almacenaron los datos interpolados es colovado en
listname,

NOMBRE

Seleccion - Coloca en la ventana principal los archivos seleccionados desde
la ventana de Seleccion de Archivo,

SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
Seleccion {w}
w: Nombre del archivo seleccionado desde la ventana de Seleccion de Archivo.

DESCRIPCION

Coloca en la ventana principal del SATF los archivos seleccionados desde
la ventana de Seleccion de Archive, en el lugar correspondiente al tipo de
archivo seleccionado. Si el archivo es de extensidn spe, llama a la funcidn
memepe para que los datos de este archivo sean colocados en memoria.

NOMBRE

Fft - Maneja el proceso de obtener la transformada de Fourier de un archivo
de datos interpolados.

SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
Fft { }

DESCRIPCION

Llama al commando de tcl ££¢ para obtener la transformada de Fourier del
archivo de datos interpolados llamado arch. El nombre del archivo {(ex-
tension fit), donde se almacenaron los datos interpolados es colocado en
listnama
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NOMBRE
Espectro - Maneja el proceso para generar un espectrograma,
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tcl
Espectro { }

DESCRIPCION

Genera el espectrograma de la senal alinacenada en el archivo interpolado
arch realizando la siguiente serie de pasos:

-Obtiene el mimero de datos que contiene arch. llamando al procedimiento
Obt NeoDatos.

-Llama al procedimiento VentEspect para obtener todas las caracteriza-
ciones del espectro.

-Segin las caracteristicas que se solicitaron del espectrograma llama a los co-
mandos de tel tronca, deriva, fftspe o fftapb, con ¢l objetivo de obtener
el archivo con todos colores que pintan espectrograma.

-Al final llama al procedimiento Colorea, que imprime el espectrograma
dentro de una ventana grafica.

NOMBRE
Quitar - Quita un nombre de archivos de la ventana principal del SATF.
SINOPSIS

Fuente: ventmej.tel
Quitar { }
DESCRIPCION
Quita el nombre del archivo arch. Llama a la funcidn menusff, para desac-

tivar los ments Crudes, Interpolados, fft v Espectrograma que se encuentran
en la barra de memis de la ventana principal.

NOMBRE

Paint - Controla los pasos para construir un espectrograma que va ha sido
generado.
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SINTAXIS

Fuente; ventmej.tel

Paint {{imprimir 0}}

imprimir - variable que indica el estado de impresion. Su default ez 0 o
indica que no se ha solicitado la impresidn de algin espectrograma.

DESCRIPCION

Busca en alist el nombre del espectrograma solicitado v el valor de los
pardmetros del espectrograma requerido. Dependiendo de las caracteristi-
cas del espectrograma se llaman a los comandos de tel: tronca, deriva,
fftapc o fftapb con el objetivo de obtener todos los colores que pintan el
espectrograma. Al final llama al procedimiento Colorea, para imprimir ol
espectrograma dentro de una ventana grdfica.

NOMBRE

Memspe - Coloca en memoria los datos de un archivo con extension spe
SINOPSIS

Fuente: ventmej.ucl
Memspc {valor archive}

DESCRIPCION
Almacena en alist los datos de un archivo con extension spe gque ha sido se-

leccionado desde la ventana de Seleccion de Archivo. Los datos corresponden
a los pardmetros de generacion de un espectrograma.

NOMBRE

archselect - Crea una ventana donde se seleccionan archivoes de datos con
los gue el usuario desea trabajar.

SINTAXIS

Fuente: seleccion.tel

archselect { w .sel}

v (con default .sel ) es el “nombre-valor”™ del toplevel, donde se construye
la ventana grafica para seleccion de archivos.
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DESCRIPCION

Crea una ventana lamada Seleccidn de Archivo mostrada en la figura 3.2 de
la seccidn 3.1, En esta ventana se seleccionan los archivos de datos con los
que el usuario desea trabajar.

NOMBRE
Mitad - Maneja el proceso de la reduccidn de datos de un archivo de datos
interpolados.
SINOPSIS
Fuente: seleccion.tel
Mitad { }
DESCRIPCION

Reduce ala mitad el niimero de datos de arch lamando al comando entredos,
que borra los datos impares.

NOMBRE
Imprimir - Crea un postscript para el archivo arch.
SINOPSIS

Fuente: seleccion.tel
Imprimir { }

DESCRIPCION
Lee el tipo de archivo seleccionado en archtipe. Si archtipo vale 0 o 1,

crea un postseript de la grafica de la sefial almacenada en arch. Si archtipo
es 3 (indentifica a los espectrogramas) llama a la funcién post.

NOMBRE

Imprimir2 - Crea postscripts para archivos de datos con transformada de
Fourier.

SINOPSIS

Fuente: seleccion.tel

Imprimir2 {parte}

parte - variable que indica la parte de la TF del archivo de datos que se
quiere graficar
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DESCRIPCION

Crea un postscript de la grafica de la parte de la TF, cuvo datos estan
almacenados en arch.

NOMBRE

VentEspect2 - Crea una ventana donde se proporcionan las caracteristicns
del espectrograma a generar,

SINOPSIS

Fuente: seleccion.tcl

VentEspect2 {No.datos {v .carac}}

No.datos : mimero de datos del archivo interpolado, que almacena la sefial
que serd analizada en tiempo—{recuencia.

v : nombre-valor del top-level donde se construve la ventana “Caracterizacion
del espectrograma” su default es carac.

DESCRIPCION

Crea la ventana mostrada en la figura 3.6 que contiene distintos dispositivos
graficos donde proporcionan el valor deseado en los parametros que carac-
terizan el espectrograma a generar. Estas variables son;

tipo, vent, tam_vent, paso, inter, res, der, par, name, dat_ini, dat fin,
val.min, val max, cancel.

NOMBRE

Actlista- Realiza los comandos de los dispositivos grificos correspondientes
a los parimetros apuste, resolucidn v tipe de ventana, pertenecientes a la
ventana Caracterizacién de Espectrograma,

SINOPSIS

Fuente: seleccion.tel

Actlista {a tiporadic}

tiporadio: variable que identifica al dispositivo grafico.
a : variable que contiene el valor del botdn.

DESCRIPCION
[dentifica la opcitn tiporadis, v despudés realiza su comando.

23
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NOMBRE

ErrorVentSpc - Checa errores en la ventana de caracterizacion de espectro-
grama

SINOPSIS

Fuente: seleccion.tcl

ErrorVentSpc {No.datos}

No_datos: mimero de datos del archive datos interpolados. El archivo del
cual va a ser generado un espectrograma

DESCRIPCION

Checa errores posibles que pueden ser efectuados por el usuario, al propor-
cionar un parametro en la ventana de Caracterizaciin de Espectrograma. A
las variables que se le checa algmin error son:

pase, tam vent, dat min, dat max, valmin, val max, v ¢l nombre del es-
pectrograma.

NOMBRE
Obt _NoDatos - Obtiene el mimero de datos que almacena un archivo.
SINOPSIS

Fuente: seleceion.tel
Dbt NeDatos { }

DESCRIPCION

Obticne ¢l mimero datos que contiene arch. La funcidn regresa ¢l valor
obtenido.

NOMBRE

Colorea - Dibuja dentro de una ventana grafica el espectrograma requerido.
SINTAXIS

Fuente: procedimientos.tel

Colorea {NoDatcs estado}

NoDates: nimero de datos que contiene el archivo de datws interpolados,
De este archivo se va a generar el espectrograma

estado: wvariable que indica si el espectrograma se encuentra graficado
{estado = 1) 0 no (estado = 0), o si solamente se requiere generar el es-
pectrograma para editarlo en el v (estado = 2).
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DESCRIPCION

Primero crea el enadro grifico (canvas) donde el espectrograma serd bosqgue-
jado. Después da lectura a los colores de los rectangulos que formarin el
espectrograma, al mismo tiempo de ir log colocando dentro del canvas, Sila
variable de estado es igual a 2, al terminar de construir el espectrograma,
se llama al procedimiento Post.

NOMBRE
VentText - Crea un editor de texto para visualizar los datos de un archivo.,
SINOPSIS

Fuente: procedimientos.tcl

VentText{{w .texto}}

v - variable que recibe el nombre-valor de la top-level donde se crea el editor
de texto, su default es .texto,

DESCRIPCION

Se genera una ventana grafica que contiene un marco en la parte superior,
donde hay un meni con las opciones de salvar, salvar como v salir. Abajo
del marco superior, el procedimiento VentText construye un editor de texto,
que tiene un scroll en posicion vertical. Al terminar de construir el editor de
texto lama al procedimiento Abrir,

NOMBRE

Post - Maneja el proceso de crear un archivo postseript del espectrograma
seleccionado .

SINOPSIS

Fuente: procedimientos.tel

Post{ {quitar 0} {bandera 0} }

quitar: variable que indica si el espectrograma creado va a ser destruido.
Cuando su valor es uno (activado), el espectrograma va a ser borrado de
pantalla. Su default es cero (desactivado).

bandera: variable que indica si el espectrograma esta siendo constroido, para
asi esperar a que éste sea terminado.

DESCRIPCION

Crea un archivo postseript del espectrograma que ha sido dltimamente se-
leccicmado en la ventana principal del SATF.
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NOMBRE

Saveim- Almacena los pardmetros que caracterizan un espectrograma dentro
un archivo de datos (extension spc).

SINOPSIS

Fuente: procedimientos.tel
Saveim { }

DESCRIPCION

Busca en alist, los parametros que caracterizan el espectrograma cuyo nom-
bre se encuentra almacenado en arch. Crea el archivo arch.spe. Lee los
parametros de la lista v los va salvando en el archivo abierto,

NOMBHRE
Comment - Crea una ventana para escribir un comentario.
SINOPSIS

Fuente: rawsel tel

Comment {{purpose ‘‘Comentaric:'’'}{w .fileSelectWindow}} purpose:
comentario que etiquetard la ventana grafica que se construye en este pro-
cedimiento. Su default es * ‘Comentario?’.

w: contiene el nombre-valor del toplevel donde se crea la ventana grafica
para el comentario.

DESCRIPCION

Crea una ventana grafica que solamente contiene una etiqueta que cuyo texto
se encuentra en ¢l argumento purpose, ¥y una entrada de texto. En la entrada
de texto es donde se coloca ¢l comentario deseado,

NOMBRE
Listar - Activa el proceso de listar los archivos de datos.
SINOPSIS

Fuente: listas.tel
Listar {tipedata}
tipedata: pardmetro donde se recibe que tipo de archivo de dato se desea
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listar. Sus opciones son: 0 para archivos de datos crudos, 1 para archivos
de datos interpolados, 2 para archivos de datos eon TF, 3 para archivos de
datos para espectrogramas.

DESCRIPCION

Listar coloca la extensidn del tipo de archivo de datos seleccionado, en la
variable global tipe. Las extensiones pueden ser: raw para archivos de
datos erudes, intp para archivo de datos interpolados, fft para archivos de
datos con TF, ¥ spe para archivo de datos que contienen los parametros que
caracterizan un espectrograma. Despuds llama al procedimiento archselect
que construve la ventana de Seleccion de Archivo mostrada en la figura 3.2
en la seccion 3.1.

NOMBRE

Abrir - Coloca en el editor de texto del sistema el contenido del archivo
usel.

SINOPSIS

Fuente: listas.tcl
Abrir {w} {w}: “nombre-valor” del editor de texto del sistema.

DESCRIPCION

Abre el archivo arch para solo lectura y coloca el contenido en w.
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A.2 Manual de comandos
NOMBRE

polil - Interpola un archivo de datos, utilizando la interpolacion polinomial.

SINOPSIS

Fuente: poli.c

polil archivol archivo2

archivel: archivo que contiene los datos no interpolados (datos crudos).
archivo2: archivo donde se almacenarin los datos interpolados.

DESCRIPCION

Interpola la secuencia de datos almacenada en archivel, v la guarda en
archivoZ2.

NOMBRE

fpb - Interpola un archivo de datos, utilizando la férmula de reconstruccion
de Shannon.

SINOPSIS

Fuente: interpola.c

fpb archivel archive2

archivol: archivo que contiene los datos no interpolados (datos crudos).
archivo2: archivo donde se almacenarin los datos interpolados.

DESCRIPCION

Imerpola la secuencia de datos almacenada en archivel, ¥ la guarda en
archive2.

NOMBRE

tronca - Recorta los datos de un archivo.
SINOPSIS

Fuente: tronca.c

tronca archivel archive? dateini datefin

archivel: archivo que almacena la secuencia de datos a recortar.
archivo2: archivo donde se almacenardn la secuencia recortada de datos.
modo: modo de lectura de los datos inicial v final para la secuencia de datos
reducida. Puede ser en tiempo o en mimero de dato.

datoini: tiempo o mimero de dato con el que iniciard la secuencia reducida,
datofin: tiempo o mimero de dato con el que finalizard la secuencia re-

ducida.



A.2. Manual de comandos

DESCRIPCION

Obtiene la secuencia reducida de datos con los datos que se encuentran en

el intervalo [datoini.datofin|, almacenados en archivel, y los coloca en
archive2.

NOMBRE

entrados - Reduce a la mitad la secuencia de datos numéricos almacenada
en un archivo, sin cambiar la forma de la senal que se encuentra dentro de
la misma.

SINOFPSIS

Fuente: entredos.c
entredos archive
archivae: archivo que almacena la secuencia de datos a reducir.

DESCRIPCION

Elimina los datos impares contenidos en archivo, donde el primer dato es
par (dato 0).

NOMBRE
fft - Obtiene la transformada de Fourier de un archivo de datos interpolados,
SINOPSIS

Fuente: fft.c
fft archivol archive2

archivol: archivo que almacena la secuencia de datos interpolados. archive®:

archivo donde se almacenaran los datos con transformada de Fourier,

DESCRIPCION

Calcula la transformada de Fourier de los datos que se encuentran én archivol,

v almacena el resultado en arehiva2.

NOMBRE

fftspe, fpbape - Obtiene los colores en la generacion de un espectrograma.
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SINTAXIS

Fuente: flitspe.c

fftepc parametros

fpbspc parametros

parametros: lista de pardmetros que caracterizan el espectrograma a generar,
se describen en la tabla 2.3.

DESCRIPCION

Obtiene los colores utilizados para generar el espectrograma de la senal alma-
cenada en arch, con las caracteristicas que se le proporcionan en parametros.
Los comandos difieren en el tipo de interpolacidn utilizada:

fftspc- utiliza la interpolacidén polinomial.

fpbspe- utiliza la fdrmula de reconstruceidn de Shannon.
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NOMBRE
Datos - Lee un archivo de datos crudos.
SINOPSIS

Fuente: polie, interpola.c

Datos ( int *res, int *no._datos, char *raw)

res: puntero a la ubicacion donde la funcidn regresard el nimero de datos
a los gque se va interpolar el archivo de datos erudos {extension raw).
no_datos: puntero a la ubicacién donde la funcién regresa el nimero de
datos que contiene el archivo de datos erudos.

raw: puniero a la cadena de caracteres donde se encuentra el nombre del
archivo que contiene los datos que serdn leidos.

DESCRIPCION

Abre el archivo, cuyo nombre se encucntra en la posicidn que apunta raw,
para solo lectura. Ignora los comentarios que se encuentran en el archivo,
¥ lee el modo en que vienen los datos almacenados en el archivo. El modo
puede ser:

maodo (.- tiene upa columna de datos que son valor de la funcidn ( f(f)) en
formato entero.

modo 1.- son 2 columnas de datos, en cada renglén se encuentra el par (4, fi1})
en formato fotante.

maodo 2.- 1 columna de datos, contiene f(t) en formato Aotante.

modo 3.- 2 columnas de datos, en cada renglén se encuentra el par (t,f(¢))
en formato entero.
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Después de que se lee el modo, aloja memoria para los arreglos donde se
almacenaran los datos crudos. Se da lectura a los datos, y se almacenan
dentro de los arreglos.

NOMBRE
Interpolacién - Interpola una secuencia de datos,

SINOPSIS

Fuente: poli.c

void Interpolacion( int NNP, int NP, float dx, char *intp)

NNP: mimero de datos que almacenard la secuencia datos interpolados.

NP : nimero de datos que almacena de la secuencia de datos no interpolados.
dx: Separacidn (en el eje horizontal) entre dos muestras consecutivas de la
secuencia de datos interpolados,

intp: punterc a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archiva
(ext intp) donde se almacenard la secuencia datos interpolados.

DESCRIPCION

La funcion Interpolacien abre el archivo correspondiente a intp para solo
escritura, donde se imprimirdn los datos interpolados. Se imprime en el
archivo que ha sido abierto, el nmimero de datos interpolados NNP que con-
tendran el archivo (formato de archivo). Después la funcidn Interpolacion,
dentro un ciclo de iterativo, interpola los NP datos crudos, a NNP datos in-
terpolados. Para estimar cada valor de la secuencia interpolada, se llama
funcién polint.

NOMBRE
Principal - Maneja el proceso de interpolar un archivo de datos crudos.
SINOPSIS

Fuente: poli.c

void Principal{char *raw, char *intp)

raw: Puntero a la cadena de caracteres que contiene ¢l nombre del archivo
de datos no interpolados (datos crudos).

intp: Puntero a la cadena de caracteres que contiene nombre del archivo
donde se almacenarin los datos interpolados.

DESCRIPCION

La funcién Principal llama a la funcién Datos, que obtiene el intervalo
entre dos muestras consecutivas de la secuencia interpolada. Y ademis
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la funcidn Dates, coloca en memoria los datos crudos almacenados en el
archivo correspondiente a raw, dentro de 2 arreglos globales. Despuds la
funcién Principal llama a la funcién Interpolacion para interpolar los
datos crudos y almacenarlos en el archivo cuyo nombre se encuentra en la
direccion que apunta intp.

—

NOMBRE

Espectro, Espectro FFB - Maneja el proceso de obtener los colores de un
ESpeCiIOErama.

SINOPSIS

Fuente: ffrspe.c

void Espectro(float sxintp, float syintp, int inf( ])

void Espectro FPB(fleat #xintp, fleat #yintp, int inf[])

xintp: Arreglo donde se almacenan las abscisas de la sefial con la cual se
Vel 4l E[!tlﬂ['ﬂl' un ﬁiﬂl‘ttﬂgrﬂlllﬂ.

yintp: Arreglo donde se guardan las ordenadas de las sefial con la cual se
Vi @ EENETAr un espectrograma.

inf: Arreglo que contiene los pardmetros de caracterizacion del espectro-
grama a generarse. Los pardmetros son los siguientes (en el orden creciente
del arreglo): paso, seleccidn de ventana, lamario de ventana, resolucidn de
le DFT, parte de la TF. bandera de ajuste, nimero de dates, modo, val_maz
y val_min.

DESCRIPCION

Las funciones Espectro v Espectro FPB realizan la siguiente serie de pasos.
-Cuando la resolucién de la DFT es menor que el tamano de ventana, la
funcién Espectro incrementa el valor de la resolucidn a la précima potencia
de 2 mavor que el tamano de la ventana.

-Aloja memoria para los distintos arreglos que se necesitan para interpolar
y obtener la TF.

-Obtiene el niimero de segmentos de la sefial no estacionaria que se requieren
para generar el espectrograma. También obtiene el intervalo entre dos mues-
tras consecutivas, correspondientes al segmento de sefial no estacionaria,
cuyos datos serdn interpolados a la resolucién con la cual va a ser obtenida
la DFT,

-Obtiene ¥ almacena en un arreglo, los valores de la ventana de tiempo que va
a ser multiplicada por el segmento de la senal no estacionaria de datos inter-
polados. Hay 4 tipos distintos de ventana: Rectangular, Hamming, Hanning
y Blackman.

-5i al espectrograma no se le ha proporcionado valor méximo ¥ minimo para
la TF, obticne los valores méiximo, v minimo en la magnitud o magnitud
en decibeles en la TF. Para la obtencién de la de estos valores se utiliza la
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funcién Obtiene UniZ2.

=Abre un archive de solo escritura llamado espectral.  Imprimie en csie
archivo el formato de archivo que espera leer el procedimiento de tel Colorea.
-Realiza el proceso de cargar en un arveglo, interpolar, multiplicar por la ven-
tana de tiempo, obtener v representar en colores la TF cada segmento de la
sefial no estacionaria que se requiere para generar el espectrograma.
Espectro v Espectro FPB difieren en que llaman a funciones distintas al
interpolar los arreglos de datos de los segmentos de la seial.

Espectro llama a la funcidn de de Interpolacion.

Espectro FFB llama a la funcidn de InterFPB.

NOMBRE

Obtiene Uni2 - Calcula los valores miximo ¥ minimo en la magnitud o la
magnitud en decibeles en todas transformadas de Fourier que se obtienen al
EENErar un lmpwtrugrama.

SINOPSIS

Fuente: fitspe.c

void Obtiene Uni2( float #*xintp, fleat =yintp, float *vent,

int inf[ ], int pciclos[ 1, float dx)

xintp: Arreglo donde se almacenan las abscisas de la sefial con la cual se
va i generar un espectrograma.

yintp: Arreglo donde se guardan las ordenadas de las senal con la cual se
Vil @ EeNerar un espectrograma.

vent: Puntero al arreglo donde se guardan los valores de la vemtana que
sera utilizada para obtener el espectrograma.

inf: Puntero al arreglo que contiene los pardmetros de caracterizacion del
especirograma a generar. Los pardmetros son los siguientes (en el orden
creciente del arreglo): paso, seleccidn de ventana, tamario de ventana, res-
oluciin de la DFT, parte de o TF, bandera de ajuste, mimere de datos,
modo, val_mar y val_mi n.

peiclos: Arreglo que contiene el mimero total de segmentos de la senal no
estacionaria, requeridos para generar el espectrograma, y la potencia de dos
a la que estd elevada la resolucion deseada en la TF.

dx: intervalo entre dos muestras consecutivas de los segmentos de datos in-
terpolados de la senal no estacionaria.

DESCRIPCION

Obtiene Uni2 primero aloja memoria para los distintos arreglos que se nece-
sitan para interpolar y obtener la TF. En un proceso iterativo carga en un
arreglo, interpola vy multiplica por la ventana de tiempo cada segmento que
se requiere para generar el espectrograma de la sefial. En cada iteracion
llama a la funcion Unidad, para ir calculando los valores maximos v minimos
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en la magnitud o magnitud en decibeles de la TF. Al terminar el proceso
iterativo, Obtiene Uni2 libera la memoria alojada. Y por idltimo regresa en
el arreglo de inf[ ], ¢l valor maximo {en inf[8]) v el valor minimo (en
inf [9]) obtenidos.

NOMBRE

Lec Datos - Lee un archivo de datos interpolados.

SINOPSIS

Fuente: ffape.c

int LecDatos{ float *xintp, float *yintp, char *arch }

xintp: puntero al arreglo donde se almacenardn los valores de las abscisas
de la sefial almacenada en el archivo de datos interpolados,

yintp: puntero al arreglo donde se almacenardn los valores de las ordenadas
de las sefial almacenada en el archivo que serd de datos interpolados,

arch: puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
que almacena los valores de la senal no estacionaria que serin leidos.

DESCRIPCION

Lec Datos abre el archivo cuvo nombre esta en la posicidn que apunta arch.
Empieza a leer el archivo ignorando los comentarios que contiene (empiczan
con el caracter gato #). Dentro de un ciclo, da lectura a los datos que
se encuentran dentro del archivo, Estos datos son alojados en los arreglos
ubicados en las posicion que apuntan los argumentos xintp ¥ yintp.

NOMBRE

Fix_Res - Ajusta la resolucion en la generacidn del espectrograma cuando
se proporciona un tamano de ventana mayor que la resoluciin de la DFT
deseada.

SINOPSIS

Fuente: ajuste.c

void Fix Res(int inf[ ])

inf: arreglo que contiene el valor de la resolucion requerida para la ob-
tencién del espectrograma, y también donde la funcién regresa el valor de la
resolucion ajustada.

DESCRIPCION

Calcula la nueva resolucién con la earacteristica de que s la proxima potencia
de dos tal que:

05
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nueva resolucidn > tamane de la vendana requerida para la obtencidn del
CSPECLIOETAMA.

La nueva resolucidn es regresada en el arreglo inf [ ], en la posicidn inf [NR
+ 1]. Asi, la resolucion requerida ubicada en inf [3], no se borra. Activa
la bandera de nueva resolucion (inf [NR] = 1), donde NR es una constante
definida al principio del programa.

NOMBRE

Ajustador - Reduce el nliimero de datos de una secuencia a la resolucidn
requerida para generar el espectrograma.

SINOPSIS

Fuente: ajuste.c

void Ajustador(float *realnew, float *real, float *im,int inf[ ])
real: puntero al arreglo que contiene inf [aR+1] valores, que forman la se-
cuencia de datos no reducida.

realnew: puntero al arreglo donde se almacenaran los datos de la secuencia
reducida a la resolucién requerida.

inf: arreglo que contiene el valor resolucidn requerida (inf [3]) v el valor
de la resolucidn actual almacenada en inf [NR+1].

DESCRIPCION

Calcula un mimero v tal que 2¥inf[3] = inf[NR + 1]. En un ciclo de inf [3)]
oscilaciones, almacena la secuencia reducida en nimero de datos en el arreglo
que apunta realnew. Los valores de la secuencia reducida, son obtenidos a
partir de la secuencia sin reducir de la siguiente manera:

realnew[j] = reallwvsj] .

Donde j representa el mimero de dato de la secuencia reducida.

NOMBRE

Pasabaja - Interpola un dato utilizando la férmula de reconstruccion de
Shannon.

SINOPSIS

Fuente: ajuste.c

void pasabaja( float =y, float periode[ ], float *ym, int m, int
n0)

y: Puntero al arreglo de la secuencia ne interpolada,

periodo: Contiene el valor de los periodos de la secuencia no interpolada, y
de la secuencia interpolada.
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ym: Parimetro donde la funcion regresa el valor del dato estimado,

m: Nimero de dato a estimar de la secuencia interpolada. El valor de este
dato serd *ym.

nd: posicidn del dato central (secuencia no interpolada) de la sumatoria
utilizada en el algoritmo de obtencidon del dato interpolado { con filtro pasi-
bajas).

ESCRIPCION

Primero se inicializa =ym a (L0, Después se realiza el proceso de cialeulo
utilizando el algoritmo de la fdrmula de reconstruccidn de Shannon, para
estimar el valor del dato m de la secuencia interpolada. El valor estimado es
regresado en la posicién que apunta ym.

OMBRE

InterFPB - Interpola un arreglo de datos, utilizando la [drmula de recon-
struceidn de Shannon.

INTAXIS

Fuente: ajuste.c

void InterFPB( float y[ ], float yres[ 1,int inf[ ], float p[ ]
y[ 1: arreglo de la secuencia que contiene los valores de los datos no inter-
polados.

yres[ 1: arreglo donde se alojard la secuencia de datos interpolados,

inf[ 1: arreglo que contiene el nimero de datos de la secuencia no interpo-
lada, y el mimero de datos que tendra la secuencia interpolada.

pl 1: arreglo que contiene los periodos de la secuencia no interpolada y la
secuencia interpolada.

JESCRIPCION

[nterpola la secuencia de datos y[ ] con periodo de muestreo de pl[0], a
una secuencia de inf [3] datos (o la interpola a una secuencia de inf [NR+1)
datos si inf [NR] = 1), con periodo de muestreo en p[1). Los datos interpo-
lados son almacenados en yres[ 1. En cada iteracidon se llama a la funcidn
pasabaja para que se encargue de estimar el dato solicitado.

JVOMBRE
Hanning - Obtiene la ventana de Hanning.
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SINTAXIS

Fuente: ventcol.e

void Hanning(float =f, int size)

£ : puntero al arreglo donde se almacenari la secuencia de valores de la
ventana de Hanning.

size : tamafio en nimero de datos que contendra la ventana de Hanning,.
DESCRIPCION

En un cicle de size iteraciones, s¢ caleula cada valor de la ventana de Han-
ning v se coloca en el arreglo correspondiente a £,

NOMBRE
Hamming - Obtiene la ventana de Hamming.
SINOPSIS

Fuente: venteol.c

void Hamming{float =f, int siza)

f : puntero al arreglo donde se almacenard la secuencia de valores de la
ventana de Hamming,

size : tamafio en nimero de datos que contendrd la ventana de Hamming,

DESCRIPCION

En un ciclo de size iteraciones, se calcula cada valor de la ventana de Ham-
ming ¥ se coloca en el arreglo correspondiente a £,

e S S O ——

NOMBRE
Blackman - Obtiene la ventana de Blackman.
SINOPSIS

Fuente: venteol.e
void Blackman{fleat *f, int size)

f : puntero al arreglo donde se almacenard la secuencia de valores de la
ventana de Blackman.

size : tamafio en nlimero de datos que contendrd la ventana de Blackman.,
DESCRIPCION

En un ciclo de size iteraciones, se calcula cada valor de la ventana de Dlack-
man v se coloca en el arreglo correspondiente a £.
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NOMBRE

Rect - Obtiene la ventana de Rectangular.
SINOPSIS

Fuemte: venteol.c
void Rect(float *f, int size)

f : puntero al arreglo donde se almacenard la secuencia de valores de la
ventana de Hanning.

size : tamaio en nimero de datos que contendri la ventana de rectangular,
DESCRIPCION

Se igualan a uno todos los clementos del arreglo correspondiente a f.

NOMBRE

Sel Color - Almacena un color dentro de un archivo de datos.
SINOPSIS

Fuente: ventcol.c

void Sel Color(int no._celor, FILE =fp)

int no.color: Seleccidn del color que se va a ser impreso en el archivo de
datos.

FILE *fp: flujo al archivo donde se imprimird el nombre del color identificado
por no_color.

DESCRIPCION

Selecciona €] color identificado por no.color v lo almacena en el archivo
abierto con flujo fp.

NOMBRE

Colorfase - Representa en colores la fase de cada una de las frecuencias de
la TF de una secuencia de datos y almacena los nombres de los colores en
un archivo de datos.

SINOPSIS

Fuente: ventcol.c
void Colorfase( float *refft, float =imfft, int inf( ], FILE =*fp)
refft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte real
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de la TF.

imfft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte imag-
inaria de la TF.

inf : arreglo que contiene el tamano de la DFT almacenado en inf [3].

fp : fujo al archivo de datos donde se almacenardn el nombre de los colores
obtenidos.

DESCRIPCION

Obtiene la escala para la seleccidn de color, dividiendo 27 entre el mimera
de colores que contiene la escala utilizada (se trabaja con una escala de 16
colores). Para el valor de la fase de cada frecuencia de la TF con parte real
ubicada en la direccibn que apunta refft, v parte imaginaria en la direccidn
que apunta imfft, obtiene el nimero de color. Llama a la funcidn Sel Color
para almacenar, en el archivo de datos al cual se conectado a través de fp.
el nombre correspondiente al mimero de color obtenido.

NOMBRE

Colormag - Representa en colores la magnitud de cada una de las frecuencias
de la TF de una secuencia de datos ¥ almacena los nombres de los colores
en un archivo de datos.

SINOPSIS

Fuente: venteol.c

void Colormag( float srefft, float =imfft, int inf[ ], FILE =fp)
refft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte real

de la TF.

imfft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte imag-

inaria de la TF,

inf : arreglo que contiene el valor de la resolucidn almacenado en inf [3],

el valor maximo de la TF en inf [9], v la bandera de ajuste en la magnitud

méxima de la TF en inf [5].

£p : flujo al archivo donde se almacenarin el nombre de los colores obtenidos,

DESCRIPCION

Calcula el valor escala para la obtencidn de los eolores. Obtiene el mimero de
color de cada frecuencia de la TF correspondientea refft e imfft. Llamaala
funcién Sel_color para almacenar en el archivo de al cual se esta conectado
a través 1p, el nombre correspondiente al color obtenido.

Cuando la bandera de ajuste ha sido activada (inf [6] = 1), los valores de la
magnitud de la TF son ajustados al valor maximo en la magnitud requerido
{almacenado en inf [9]).
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NOMBRE

Colorlog - Representa en colores la magnitud en decibeles de cada una de
las frecuencias de la TF de una secuencia de datos vy almacena los nombres
de los colores en un archivo de datos.

SINOPSIS

Fuente: venteol2.e

void Colorlog( float *refft, float simfft, int inf[ ], FILE *fp)
refft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte real

de la TF.

imfft : puntero al arreglo donde se almacenan los valores de la parte imag-

inaria de la TF.

inf : arreglo que contiene el valor de la resolucidn almacenado en inf [3],

el valor méximo de la TF en inf [9], v la bandera de ajuste en la magnitud

méxima de la TF en inf [5).

fp : flujo al archivo donde se imprimirdn los colores abtenidos.

DESCRIPCION

La descripcion es exactamente la mizsma que la funcidn Colormag, pero con
la diferencia de que en la funcién {Colorlog) trabaja con la magnitud en
decibeles ¥ la funcidn Colermag simplemente con la magnitud.

NOMBRE

Interpolacion - Interpola un arreglo de datos utilizando la interpolacidn
polinomial,

SINTAXIS

Fuente: ventcol2.c

void Interpolacion( float x[ ], fleat y[ ],

float xres[ ], float yres[ ], int inf[ ], float dx)

x[ ] : Arreglo que contiene el valor de las abscisas no interpoladas.

y[ 1 : Arreglo que contiene el valor de las ordenadas no interpoladas,
xres[ 1: Arreglo donde se alojardn las absisas de los valores interpolados.
yres[ ]: Arreglo donde se alojardn las ordenadas de los valores interpola-
dos.

inf [ ] : arreglo que contiene el nimero de datos de la secuencia no interpo-
lada (inf [2]), el mimero de datos que almacenard la secuencia interpolada
(inf[31), v la bandera de nueva resolucién (inf [NR]).

dx : intervalo entre dos muestras consecutivas de la secuencia interpolada.

101
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DESCRIPCION

El mimero de datos que contienen los arreglos x[ 1 v y[ ] es interpolado
a inf (3] datos, o a inf [NR+1] si inf [NR] = 1. En un ciclo iterativo se va
obteniendo el valor de cada uno de las ordenadas interpoladas. Para estimar
cada ordenadas interpolada se llama a la funcién poelint,

NOMBRE

FFT - Maneja el proceso de obtener y representar en colores la transformada
de Fourier de una secuencia de datos,

SINOPSIS

Fuente: ventcol2.c

void FFT{ float *refft, float *imfft, int =inf,

FILE =fp, int pot)

refft : Puntero al arreglo donde se aloja la parte real de la secuencia de
dalos.

imf1t : Puntero al arreglo donde se aloja la parte imaginaria de la secuencia
de datos.

inf[ ] : arreglo que contiene el valor de la resolucion de la TF requerida.
fp : flujo al archivo donde serdn almacenados ¢l nombre de los colores que
representan a la TF de la secuencia de datos.

pot : exponente al que esta elevado .

DESCRIPCION

Si la bandera de resolucién estd desactivada (inf [NR] = 0) se llama a la
funcidn Fft, para obtener la transformada de Fourier discreta de la secuen-
cia de datos correspondiente a *refft e *imfft. Dependiendo de la rep-
resentacidn solicitada para las frecuencias de la TF (magnitud, magnitud
en decibeles o fase), se llama a una funcidn que se encargue del proceso
de seleccionar un color para cada uno de las componentes de la respuesta
en frecuencia. Las funciones son Colormag (representacién en magnitud),
Colorfase (representacién en fase) ¥y Colorlog (representacion de magni-
tud en decibeles). 5i la bandera de resolucion estd activada (inf [NR] = 1),
se llama a la funcidn Ajustader, para que disminuya los datos, de inf [NR+1]
datos a la resolucidn inf [3] solicitada para la TF. Una vez que se tiene una
secuencia de inf [3] datos se sigue el mismo paso de llamar a la funcidn £1t,
v después a una de las funciones Colormag, Colorlog o Colorfase.

NOMBRE

Lec Datos - Lee un archivo de datos interpolados que se le va a obtener su
transformada de Fourier.
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SINTAXIS

Fuente: fit.c
float #»Lec Dates( char =intp )

intp : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
de datos interpolados.

DESCRIPCION

Abre el archivo para solo lectura . Lee el numero de datos (no. datos) que
contiene este archive (formato de archive). Aloja memoria para 2 arreglos
de no_datos datos flotantes (arreglos globales). Dentro de un ciclo iterativo
da lectura a todos los datos que se encuentran en el archivo, Coloca a las
ordenadas en un uno arreglos globales (parte real). El otro arreglo que tiene
apartada memoria se llena de ceros (parte imaginaria). El archivo regresa ol
puntero a los dos arreglos de datos flotantes,

—— e e

NOMBRE

Tfourier - Obtiene la transformada Discreta de Fourier de un arreglo de
datos,

SINOPSIS

Fuente: fft.c

int Tfourier(char =intp, char »fft)

intp: Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
que almacena el arreglo de los valores que se les va obtener la transformada de
Fourier. Los valores son presentados en dos columnas, en la primera columna
representa las absisas, en la segunda columna se representa las ordenadas de
los valores.

fft : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
que contendra el arreglo de datos con transformada de Fourier. Los datos
seran almacenados en 5 columnas, Las columnas representan: la posicion de
la frecuencia en el eje horizontal, parte real, parte imaginaria, absoluto v la
magnitud en decibeles, en ¢l orden de la 17 a la 5° columna respectivamente

DESCRIPCION

Obtiene el puntero (variable global) al arreglo que contiene la parte real e
imaginaria de la secuencia de datos que se le va a obtener su transformada
de Fourier, obtenidas con la funcién Lec Datos. Abre el archivo para salo
escritura,correspondiente a £, Calcula la potencia de dos a la que esta
elevado el niimero de datos que contiene la secuencia que se le obtendri su
transformada. Llama a la funcidn Fft para obtener la tranformada discreta
de Fourier de la secuencia de datos. Almacena los valores de la respuesta en
frecuencia en el archivo de datos abierto anteriormente.
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NOMBRE

Lec Datos - Lee un archivoe de datos interpolados que va a ser derivado, o
reducido a la mitad de datos.

SINOPSIS

Fuente: fft.c, entredos.c, deriva.c

int LecDatos( char *comment[ ], int *inf, char »arch )

comment : Puntero al arreglo de caracteres donde se almacenardn temporal-
mente los renglones-comentario que contiene archivo de datos que serd leido.
arch : Puntero ala cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
contiene datos que se le va a obtener su respuesta en frecuencia.

inf[ ]: Arreglo donde la funcidn regresard el mimero de datos (en inf [0])
que contiene el archivo y el nimero de renglones-comentario (inf [1]) que
tiene el mismo archivo.

DESCRIPCION

El archivo correspondiente a arch, es abierto para solo lectura. Obtiene
el mimero de renglones comentario que contiene el archivo y lo guarda en
inf[1]. Aloja la memoria necesaria para el almacenamiento de estos ren-
glones v los almacena los en *comment [1. Aloja memoria para los dos arreglos
globales que almacenardn las coluomnas de datos del archivo abierto. Lee los
datos del archivo, v los guarda en los arreglos globales,

NOMBRE
Recortar - Recorta los datos que contiene un archivo de datos interpolados.
SINOPSIS

Fuente: tronca.c

void Recortar( double datext[ ], char =intp,

char #tronca }

datext : arreglo que contiene el mimero dato inicial, y el mimero de dato
final que almacenara el nueve archivo de datos recortados.

intp : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
que almacena la secuencia de datos que serd recortada.

tronca : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del
archivo que almacenara la secuencia de datos recortada.

DESCRIPCION

Lee los datos v los comentarios del archivo correspondiente intp, utilizando
la funcién Lec_dates (todo lo que es leido se almacena en memoria en arreglos
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globales), El archivo correspondiente a tronca, es abierto para solo escritura,
Almacena en el archivo que ha sido abierto, los comentarios del archivo que
contiene la secuencia completa de datos, el nuevo niimero de datos que tendra
la secuencia recortada v los valores de la misma.

NOMBRE

Divide - Reduce a la mitad el nimero de datos de una secuencia, eliminando
los datos impares,

SINOPSIS

Fuente: entredos.c

void Divide( char *+*comment , int =inf, char =arch)

commant : puntero a arreglos de caracteres, que guarda los renglones comen-
tario del archivo almacena la secuencia de datos interpolados no reducida.
arch ; Cadena de caracteres que contiene @l nombre del archivo almacenara
¢l arreglo de datos reducido a la mivad.

DESCRIPCION

El archivo correspondiente a arch, es abierto para solo escritura. Los ren-
glones comentario, almacenados en comment, son grabados en el archivo
abierto. Los datos no reducidos se encuentran alojados en dos arreglos
globales (uno para las absisas y otro para las ordenadas). Solamenie son
almacenados en el archivo abierto, los datos pares de los arreglo globales
(inician con ¢l dato cero).

NOMBRE
kestader - Deriva los datos gue contiene un archivo de datos imerpolados,

SINOPSIS

Fuente: entredos.c

void Restador({ char =arch )

arch : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
que almacena los datos que van ser derivados.

DESCRIPCION

Los datos son leidos v almacenados utilizando la funcidn Lec Datos, El
archivo derivado es abierto para solo escritura. Los comentarios del archivo
cuyo son grabados en derivado. En un ciclo iterativo, se restan ( o derivan) los
datos, que estdn almacenados en dos arreglos globales (uno para las abscisas,
v otro para las ordenadas) de la siguiente manera: y[j] — wly — 1] (donde y[|
representa a las ordenadas),
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NOMBRE

InterFPB - Interpola los datos de un archivo de datos crudos, utilizando la
formula de reconstruccidn de Shannon.

SINOPSIS

Fuente: interpola.c

void InterFPB{ char #raw, char *intp )

raw : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
de datos crudos,

intp : Puntero a la cadena de caracteres que contiene el nombre del archivo
donde se almacenaran los datos interpolados.

DESCRIPCION

La funcién InterFPB primero obtiene el incremento en el tiempo de la se-
cuencia interpolada, llamando a la funcidén Datos que también calcula los
periodos para la secuencia no interpolada, y la secuencia interpolada. Los
datos del archivo correspondiente a rawv son almacenados en arreglos globales,
En seguida, el archivo correspondiente a intp, es abierto para solo escritura.
Despuds se obtienen los datos interpolados, al mismo tiempo que se almace-
nan en el archivo abierto. Para estimar cada uno de los datos interpolados
se llama a la funcidn pasabaja.

NOMBRE

pasabaja - Interpola un dato utilizando la fdrmula de reconstruccion de
Shannon.

SINOPSIS

Fuente: interpola.c

void pasabaja( float periode[ ], float #ym, int m, int n0)
periedo : Arreglo que contiene ¢l valor de los periodos de la secuencia no
interpolada, ¥ de la secuencia interpolada. ym : Puntero a la ubicacién donde
se regresa el valor del dato estimado.

m : mimero de dato de la secuencia interpolada, que serd estimado,

nf: mimero de dato de la secuencia no interpolada, que serd el valor central
de la sumatoria en la férmula de Shannon.

DESCRIPCION

Primero se inicializa *ym a 0.0. Después se realiza el proceso de cilculo
utilizando la formula de reconstruccion de Shannon para estimar el valor
sym del dato m de la secuencia interpolada.
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