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E1 tema principal en esta tesis trata sobre la Transformada
Coseno, implementada con un algoritmo de calculo rapido con el que
se puede trabajar en aplicaciones que requieran resultados en el

menor tiempo posible.

Se logra este objetivo con el concurso de Ta transformada
Ripida de Fourier Ta misma que se encuentra resumida en el primer

capitulo.

E1l metodo consiste én alimentar la Transformada Rapida de
Fourier con un vector cuya Tongitud es la mitad de 1a del vector
de entrada y que contiene toda la informacion. Notemos que  los
datos en la Transformada Coseno son reales y que en la Transformada
Rapida de Fourier pueden ser complejos; en esta forma se pueden
generar todos Tos resultados de los datos como veremos en los

capitulos 2 y 4.

La aplicacidén que se da a este algoritmo es en el Filtrado
de Wiener. Este tipo de filtrado da Tos mejores resultados con Ta
Transformada de Karhunen Loeve, la que tratamos de manera informa

tiva.

Al final, despues del capitulo dedicado a los algoritmos ,
se presentan Tos aspectos mas importantes del filtrado, los

resultados y Tas conclusiones.



1.1  TRANSFORMADA DE FOURIER

En este capitulo veremos comoc se consigue adaptar una transformada
de funciones continuas para ser manejadas por el computador. La

transformada continua de Fourier de la forma [1]:

Fw) =J ft) e IWt gt (1.1)
y sU inversa
fle) = - Flw) eIt dy (1.2)
A

tienen Tos Timites entre -« y 4+, y aunque no todas las sefales
pueden tener esa extensidn no es practico que ésta sea demasiado
grande, por esta razon generalimente nos limitamos a un intervalo
finito. Adicionalmente, por tratarse de funciones continuas, no
pueden introducirse directamente al computador; para este fin uti-
1izamos (basados en el teorema del muestreo) valores discretos de
la sefial a intervalos equidistantes con una frecuencia igual o ma
yor a dos veces la frecuencia de la componente mds alta de la se-

Aal.

Para visualizar rapidamente este proceso tomemos una sefial cualquie-



ra como la de la figura 1.1, que representa una sefial continua.

f(t)

Fig. 1.1.

Limitandonos al intervalo [a, b] que es donde la sefial nos inte
resa, podemos elegir nuestro sistema de coordenadas como en Ta fi

gura 1.2, de tal manera que la sehal comience en el origen de co

ordenadas, y,en el caso que tomemos N - muestras,el fin de la se

fial 1o ubicaremos en N - 1.

F(t). | fim

Fig. 1.2.

LA



En estas condiciones, todos los valores pasan a ser discretos, -
nuestra integral a un sumatorio de un niimero determinado de valo-

res y las diferenciales a intervalos.

Asi (1.1) y (1.2) se escriben de la sigujente manera:

N -1 - Jwt

Fw) = zzgz f(t) e At (1.3)

N/2
f(t) = 1 F(w) e Aw,(1.4)
2T =Ny

En este momento hacemos un cambio de variables para diferenciar -
la transformada discreta que gueremos obtener de la continua, pa
ra esto hacemos n igual a los momentos (discretos) en que mues-

treamos la sefal asi:

n= 0,1, ... N, Unidades de tiempo

A\t serd el intervalo total de la sefal entre el nimero de mues

tras menos una.



La maxima frecuencia estard

De tal manera que:
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(1) -0 _ |
N -1

determinada por

2 TL

At

At

= 2TC

En estas condiciones de las variables, w se relaciona con k y t con

n.

Ahora si reescribimos (1.3) y (1.4) obtenemos:

-j 27T
N

kn



N/2 gLtk
£ (n) = %n > F(k) e (s ) (1.6)
K = -N/2

f(n)

1t
|H
M
-~
=
s
=
———
J—
o

Donde se introduce 1a notacidn:

Podemos escribir la transformada discreta de Fourier en la forma ma

tricial:
( ] nk
F (k) = W f (n) (1.9)
i | N
[ | -nk
f (n) = 1 W F(k) (1.10)
i | N N
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Donde:

son matrices columnas de N X 1 elementos vy

-nk nk
W , W

N N

son matrices cuadradas de N x N elementos. Estas son las matrices
de transformacidn o de Fourier, las que son faciles de factorizar

para obtener mayor rendimiento computacional.

Hay un método rapido para calcular las matrices factor directamen-
te, en el cual se basa la transformada rapida de Fourier que revi-

samos enseguida.
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1.2.  TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Bdasicamente el método para lograr reducir los cdlculos es el ya men
cionado de factorizacidn de matrices, obteniendo directamente las ma
trices factor, el cual es &ptimo para cuando el nimero de muestras

es potencia de dos.
ET procedimiento para obtener las matrices factor es el siguiente:

La primera matriz factor se construye a base de N/2 - submatrices -

en la diagonal principal de la forma:

<k>

Donde el exponente corresponde a la forma 1lamada del bit invertido

obtenido hasta el nimero K = 1092 N ; el proceso para llegar a
k> es el siguiente: 2
1) k se escribe en binario considerando Taos (1og2 N ) - bits

2

ii) se invierte el ndmero binario.
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iii) se pasa nuevamente a decimal, obteniéndose asfT <k>

La segunda matriz factor se halla haciendo el producto de Kronecker
de las N/4 - primeras submatrices con [IZ_] que forman Ta dia

gonal principal y el resto se completa con ceros.

La tercera matriz factor se obtiene en forma similar a la segunda

perd con las N. - primeras submatrices de la segunda matriz fac

tor. 8

La p:ésima matriz serd el producto de Kronecker entre las N -

P
primeras submatrices de la (p-1) - ésima matriz y la matrig iden-

tidad [I ]
L2

Asi 1legamos a conseguir 1las (1092 N} - matrices factor.

Para acliarar, la forma de obtener las matrices factor desarrollamos

el procedimiento para el caso en que N = 16

En primer Tugar obtenemos: k

K = 1092

N'Z

~
1]

log 16
2 3
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1 w?S o 0o 0 0 0 00 O 0 0 0 O 0 0
1-w?6 9 0 0 0 0O 00 O O0 O 0 0 0 O

16

o o 1-W* o0 o0

16
0 0 0 0 1 wa 9 00 0 0O 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 1-w§6 o 00 O 0 O O 0 0 o0

o 0 0 0o 0 0 1 N16

O 0 0 0 0 0 1-wf6 o 0o 0 O 0 O 0 o0

16

c o o 0 0 O 0 C 0 O l—W16

16
O 0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 14@6 0 0
© 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 w{s
O 0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 0 0 1w
' 16 |

La segunda matriz factor, serd el producto de Kronecker de las (N/4},
4 primeras submatrices con [12 ]

En general



1

-W

16

16

o O

1 0 W, 0 000 0
0010 W, 000 0
1 0-¥; 0 000 0
001 0-Wy 000 0
000 0 1 0 W0
000 0 010 W
000 0o 1 0- 0
000 0 0 1 0-u

18

las sijuientes equivalencias:
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La tercera matriz factor, serd el producto de Kronecker de Tas (N/8),

2 primeras submatrices de 1a matriz anterior con IZ, asy:

(101 0 0010000 1
0 1 0 1 . 000100 01
1 0 -1 o@lol |1 000-1 00 0
0 1 0-1 OlJ 0 1 0-0 0-1 0 0
" - 0 01 00 0-10

Con Ta segunda submatriz tenemos:

L o-3 0 0001 0 0 0-j
010-3'@10-': 5000 3§ 0 0-0
1030:01_} 0-j 00 0 3 0 0
01 0 0 0-5 0 00 3 0

Q0 0-jJ 0 0 C

Resultando asi Ja tercera matriz factor.



20

o
(en]
o
o
[e»]
o
(an]
[en

0 01 00 0-J O

(e
(e
[wn]
o
(]
(e}
o
(an]

0 06 01 0 0 0-]

(aw]
[aw}
o
o
o
o
o
[en

-j 00 0 j 0 00
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La cuarta y G1tima submatriz, simplemente serd el producto de

Kronecker de la primera submatriz de la matriz factor anterior

con[IZ]:



1 00 00
01 0 00
001 0 0
00 0 10
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

6 00000

0000 O
100 0 O
0-1 00 0
0 0-10 0
00 0-1 0
00 0 0-1

0 00 0 0

0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0

-1

0

0000 0 0-1

0
0

0 0 00 0 0 0-1




La figura 1.3 muestra las cuatro matiices factor para el casoicuag

do el nGmero de muestras son-N = 16, -

Observando 1as métﬁices factor, notamos que contienen un nlmero-
significativo de elementos ceros; éstas son 1os que facilitan los
calculos computacionales en la Transformada Rdpida de Fourier, que

utilizamos como base para la transformada rédpida coseno,_ que estu-

diamos en el siguiente capitule.

T .
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2.1. TRANSFORMADA DISCRETA COSENO

Sea f(n) wuna sefal discreta en el tiempo y F(k) su transformada

de Fourier; es decir: f{n) cumple con la ecuacién (1.7).

Por definicidn la transformada coseno de una sefial, es 1a parte -

real de la transformada de Fourier de dicha sefial.

Por otro lado, T1a parte real es la transformada de la parte par -

de la sefial para T (n) definida, como: [2]

foln) = {:f(n) + F(=n) ] / 2 (2.1)
Si f(n) es causal; es decir; f(n) = 0 para todon < 0 en -
tonces f(n) y su transformada coseno son especificadas en forma
Unica. AsT7, fp(n) puede pensarse como una extensidn par de
f(n). En conéecdencia la transformada coseno puede obtenerse co-
mo la transformada de Fourier de la extension par de f(n) causal.

Para este caso construimos nuestra sefial de acuerdo a nuestros re-

querimientos.

Como apreciamos en el capitulo anterior, el cdlculo usual de Ta
transformada discreta de Fourier se realiza en un nlmero finito

de muestras a intervalos de igual frecuencia.
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Para este caso la sefal puede ser recuperada de la transformada dis

creta de Fourier en su forma periddica.

Respecto a extensiones par de una sefial donde se obliga a esta a

ser periddica uno puede elegir estas extensiones.

Existen diferentes maneras de lograr extensiones par de una sefal

de N muestras con periodos (2N - 2), (2N -1) y 2N muestras, las -
cuales sirven de base para la definicidn de transformada discreta -
coseno. En el presente trabajo sdlo discutiremos extensiones  par

de 2N - puntos.
Para visualizar veremos el siguiente ejemplo:

La figura 2.1 representa nuestra sefal causal f(n).

[

Fig. 2.



y(n)

—Q

Fig. 2.2

La figura 2.2 nos muestra la e%tensién par de ZN - puntos de la
sefal, l1a aug es par—aWrededor del punto -0,5.la transformada de
Fourier de esta extensién~cont1ene un término con defasaje iineal,
correspondierite a media muestra.

Esta es la extensibn que utilizaremos en adelante.
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2.2. TRANSFORMADA DISCRETA COSENO DIRECTA

Teniendo f(n), una secuencia de N - puntos en el intervalo [0, N-1] ,
deseamos su transformada directa coseno, derivada con la ayuda de la

transformada de Fourier de una extensi6n par de f(n) de 2N-puntos.

Sea y (n) una extensidn par de 2N-puntos de f(n) definida por:

f(2N-n-1), N £ n £ 2N-1 (2.2)

Entonces:

y (28-n-1) = y(n) (2.3)

En el ejemplo; tenemos en la figura 2.1, la sefial f(n) y en la figu

ra 2.2 la correspondiente extensién par y (n) definida como en (2.2).
En la ecuacién (2.3) podemos observar que hay un -1 en el primer miem
bro de Ta ecuacidn, que es el que no permite a la extensién ser verda
deramente par respecto al origen, por consiguiente no tenemos una trans

formada discreta Fourier real, como vemos en seguida.

La transformada discreta de Fourier de f(n) estd dada como en (1.7)

por:



N-1 2N-1

v (k) = Z fny u " +§ foenet) W

=0 2N n=N 2N (2.5)

Cambiando variable tenemos:

2N - n-1= n'

Cuando:
n-=N;n" =2N~-N-1 = N-1
nf_='2N-?i ,n' =20 - (2N -1) -1=0

AsT tenemos:
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Veamos que es:

w2Nk
2N
2Nk -j _2TL. 2Nk -j2nk
W = e 2N = e =1
2N (2.8)
-k/2
Factorizando W nos queda:
2N
-k/2 " N-1 ke k/2 -nk  -k/2
Y(k) = W 2 > f(n) | W W + W W
2N n=0 2N 2N 2N 2N [ (2.9)

a expresion (2.9) podemos describirla de dos maneras:

-k/2 N-
Y(k) = W 2 f(n) Cos {2n+1)TC &k , 0£k £ 2N-1 (2.10)
: 2N n=0 N
0 :
-k/2 k/2 N-1 nk
Y(k) = W 2 Re W f(n) W 0 £ k £ 2N-1
2N 2N n=0 2N |,
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Notemos de C (k) que es real y Y (k) compleja, ademds, Y (k) puede
1legar a ser C (k) retrasando la secuencia y (n) media muestra;. en
otras palabras con este retraso’lograriamos que y (n) sea verdade-

ramente par.

En consecuencia la transformada discreta coseno puede obténerse -

calculando la transformada discreta de Fourier de la secuencia de
k/2
2N

2N puntos vy (n) y multiplicando el resultado por W como én

(2.14).

Si observamos (2.15) podemos obtener también el resultado tomando

dos veceé;la parte real de multiplicar por ¥ la Transformada

de Fourier de la secuencia original f (n) afiadida N ceros. [4]



2.3. TRANSFORMADA DISCRETA'COSENO INVERSA

De igual manera que la directa podemos derivar la transformada dis

creta coseno jnversa de la transformada discreta de Fourier inver-

sa. Partamos de (1.8) v con 37(&) = E(n).

Z2N-1 -nk

k=0 2N

"(2.16)

Como y(n) es real, Y(k) es hermiciana simétrica, es decir cumple con:

Y(2N-k) = Y*(k) (2.17)
Para Y(N)-de (2.9) tenemos:
_ -N/?2 -1 nN N/ 2 -1N -N/2

Y(N) = W 2 yin)| W W + Y Y

2N n=0 2N 2N 2N 2N

-N/2 N-1 2n + 1 -(2n +1)
Y(N) = W 2 y(n) | W o

ZN n=0 4 4

-1 N-1 . ‘
Y(N) = ‘W 2 y(n)| Cos TT_ (2n+l) - j Sen [T {2n+1) +

a n=0 2 2

Cos TU (2n+l) + J Sen _fl’/(2n+1)

Z

2



Y(N) = W > y(n) 2 €os TT (2n+l)
4 n=0 2
Para n entero Cos TU  (2n+l) = 0, entonces
’ 2
Y(N) =

2N-1 _nk
y(n) = _1 2> Y (k) W
N k=0 2N
oo N-1 -nk il
y(n} = _1 > Y(k) W > Y(2N-k)H
2N k=0 2N k=1
-n0 N-1 -nk
y(n) =1 Y(0) W >ov(k) oM
2N 2N k=1 2N
~n{2N-k)
W +Y (N)
20
e -n(2N-k)
Ahora veanos que es W
' 2N
-n{2N-k) -20n  nk
b W b
2N 2N 2N

(2.18)

~n{2N-k)
2N



35

.2m 2Nn
-28n _ ==
NZN = e 2N
e—jﬂn =1
entonces:
-n(2N-k) _uhk
Han = Moy
Con Y(N) =0, tenemos que:
1 N-1 N-1 :
_ o ‘ -nk nk
y(n) = N Y{Q) -+ 2 Yk} Woyo ot L Ye(k) - Woy
k=1 k=1
ya gue
oy ek [ -nk |* _ « nk
[y(k) NZN } = y*(k) [ W 2N = YR(k) ”ZN
_ nk
= Y{2N-k) wZN
Las sumatorias tienen partes reales iguales, y partes
imaginarias iguales pero de signo opuesto, entonces Y(n)

serd igual a dos veces la parte real de una de las sumatorias,

ademas Y(0) es real, asi:




N-1 -nk
y(n) = 1 Re Y(0) + 27> Y(k) W
N k=1 ZN
o de otra manera:
N-1 -nk
y(n) = 1 Re Y(0) + Y(k) W , 0 = n£ 2N-1
\ ) k=1 2N
(2.19)
Por sustitucion de (2.13) en (2.19) tenenos:
N-1 (-n-1/2)k
y(n) = 1 Re C{0) + > C(k) :
N 2 k=1 ZN
0<«n £ 2N-1
Utilizando (2.2) obtenemos:
N-1
f(n) =_1 | c(0) + > ¢C(k) Cos (2n+1)k |, 0<£n £N-1
N 2 k=1 ZN
(2.20)

Las ecuaciones (2.12) y (2.20) forman un par de transformadas dis-

cretas coseno. Dado C(k) para obtener f(n), primero calculamos Y(k)
usando (2.13), luego usando (2.19) obtenemos la transformada de Fou
rier inversa compleja de 2N-puntos con lo cual resulta y(n) y de a

115 £(n).
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2.4. TRANSFORMADA RAPIDA COSENO DIRECTA.

Lo que hacemos a continuacidon es obtener la transformada discreta co

seno de la transformada discreta de fourier de N-puntos de una secuen
cia real en vez de una transformada discreta de Fourier de 2N-puntos

ahorrando la mitad de calculos.

Primero dividimos la secuencia y{(n) en 2 secuencias de n-puntos.

v(n)

1
e
~

=

o

1~
N

£ N-1 (2.21)
winy = y{2n + 1)

Donde v(n) y w(n) son los conjuntos de puntos par e impar respecti-

vamente.

En Ta figura 2.3 podemos observar como tomanmos estos puntos en el ejem

plo.

wW(N-1)

Fig. 2.3
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Hay que notar que tanto w(n) como v(n) contienen todos los puntos
de f(n) y que w(n) es la secuencia reversa de v(n). Matemdticamen

te tomando (2.3) y (2.21).

win) = v(N-n-1), 0 £n #N-1 (2.22)

Sustituyendo (2.22) en (2.4)

NE—:1 20k -1 (2n+1)k
Y(k) = = vin) Moy Hgy win) Wy, (2.23)
Sustituyendo (2.44) en (2.283)

N-1 nk %i% (2n+1)k
Y(k) = = vin) Wy * = v(N-n-1) HZN (2.24)

Haciendo el cambio de variables:

n~ = N-n-1
n = N-n"-1
n =0=n" = N-1
n= N-1l=n" =20

2n + 1 = 2(N-n"-1) + 1 = 2N - 2n" -1

N-1 nk %éf 2Nk -(2n"+1)k
y(k) = 0 v(n) HN = v(in~) HZN W



39

Haciendo: n = n~
2nk 4nk
W = W
2N 4N

En definitiva pasamos todo a un mismo denominador 4N, en el exponen

cial:

Factorizando también es igual a:

an | n=0 4N n=0 4N (2.25)

Los argumentos de las sumatorias son complejos conjugados, por lo tan

to sus partes reales son iguales, por otra parte de (2.14) en (2.25)

tenemos:
_ o k/2 kNl (4n+1)k , N-1 ~(4n+1)k
C(k) ’ y v{n) y + vin) "
2N 4N | n=0 4N n=0 4N ,(2.26)
N-1 4nk k
C(k) = 2 Re v(in) W W

n=0 AN 4N (2.27)
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Esto se puede expresar de dos maneras:

k N-1 nk
C{k) = 2Re | W vin) M |, 0 2 k = N-1 (2.28)
4N n=0 N
0:
N-1
C(k) = 2 :§5 v(n} Cos (4n+tl)tk, O £ n= N-1 (2.29)
n= 4N

Esta G1tima expresién es una definicién alternativa de Ta transforma
da discreta coseno en términos de la secuencia reordenada v(n) la

cual puede ser escrita directamente en términos de f(n).

f{2n) , 0 £ ne| N-1

f(2N-2n-1) , | N1 | «n < N-1 (2.30)
2

Donde I_al denota 1a parte entera de a.

En una inspeccién a esta (itima forma, vemos que v(n) se obtiene to-
mando primero los puntos pares a f(n) y luego los impares en orden
reverso. Notar que (2.30), se aplica para N par o impar, también v(n)
es real, luego el algoritmo para calcular la transformada rdpida co-
seno en el paso siguiente descrito en el capitulo 4, se realiza uti-
Tizando la secuencia compleja de N/2- puntos en la transformada réapi

da de Fourier de v{(n).
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2.5. TRANSFORMADA RAPIDA COSENO INVERSA

La idea aqui es calcular primeroc v(n) a partir de la transformada
discreta coseno, luego usando (2.30) obtenemos f(n). Sustituyen-

do v(n) = y(2n) en (2.19), y teniendo en cuenta que:

-2nk -nk
W = |
2N N
tenemos:
N-1 -nk
v(in) = 1 Re | Y(0) + > VY(k) W , 0 &n £ N-1
N 2 k=1 N (2.31)

La ecuacidn anterior nos indica que v{n) puede ser calculada usando
una transformada discreta de Fourier inversa de N-puntos en vez de u

na de 2N-puntos que implica (2.19).

Hasta el momento tenemos cdlcuios alrededor de el doble que 1a trans

formada rdpida discreta cosenoc directa.

Ahora demostraremos que Ta inversa, puede de hecho, ser calculada con
el mismo ndmero de calculos que Ta transformada rdpida coseno direc-
ta. E1 método es obtener V(k) de C(k), Tuego se calcula la transfor

mada discreta de Fourier inversa de V(k) para_ obtener v(n).
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La ecuacién {2.28) puede ser reescrita como:

k

oy V(KD (2.32)

C(k) = Re 2UW

Donde V(k) es la Transformada Discreta de Fourier de v(n). Para
calcular V(k) de C(k) en (2.32) necesitamos conocer también la par

te imaginaria del término entre corchetes.

Para que no haya confusidon, notemos todo el nimero complejo como

Ce{k} y la parte imaginaria como Ci(k) donde:

k
Ce(k) = C(k) + j Ci(k) = 2w4N V(ik) (2.33)
Ehtonces:
1 -k
(k) = 5 N4N Cc(k) (2.34)

Ahora necesitamos determinar Ci(k} para esto aprovechamos que V(k)

es simétrica hermiciana, es decir:

V(k) = v N - k) (2.35)

donde:
T* T*
V T(N-k) = [Vr(N—k) + ] Vi(N—k)] = Vi(N—k) - J VP(N-k)

Notemos que (2.35) y (2.17) difieren en la definicidn de hermiciana,

debido a que V(k) es complejo, mientras que Y(k) es real.
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En este momento podemos sacar ventaja de reemplazar (2.37) en (2.13)
para calcular C(k), ya que podemos calcular simulténeamente C(k} y

C(N-k).

De (2.37) tenemos:

Calculamos V{(k) de (2.38) para 0 £ k £ N/2, Tuego usamos (2.35) pa
ra k = N/2. Para calcular V(0), Gnicamente necesitamos el valor de

C (N); este valor 1o calculamos de (2.14) y (2.18).

N/2
C(N) = M Y(N)
2N
De (2.18) tenemos:
Y(N) =20
Entonces:
C(N) =0 (2.39)

AsT, va calculado V(k), v(n) se obtiene como la transformada rdpida

de Fourier inversa:



N-1 -nk
vin) = 1 > V(k) W
N k=0 N (2.40)

Pareceria de (2.40) que nuevamente tenemos que hacer tantos calcu

lTos como en la transformada rapida de Fourier inversa de N-puntos.

Sin embargo en el capitulo 4, lo hacemos usando nicamente N/2-pun
tos complejos con el mismo nimerc de cdalculos que la transformada

rdpida coseno directa.
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3.1. TRANSFORMADA DE KARHUNEN LOEVE

En este capitulo se trata de dar una idea de 1o que es la
transformada de Karhunen Loéve, sin pensar que sea un estudio deta
11ado sino mds bien una orientacidn sobre este topico, incluido en
esta tesis, por tfatarse de la transformada que optimiza los proce

sos de filtrado de Wiener desarrollados en el capitulo final.

Considérese un vector u que proviene de un proceso (real)
aleatorio gaussiano con valor medio cero y variancia R. Este vec
tor se transforma 1inealmente mediante una matriz compleja T de N
x N para producir un vector complejo ¥ cuyos componentes Vi no es
tan mutuamente correlacionados. Cada componente v, es cuantizada
independientemente. E1 vector de salida ¥' se transforma lineal-
mente mediante una matriz T' para obtener un vector u'. E1 proble
ma es encontrar matriz optima de decorrelacion T y la matriz de re
construccion T', de tal manera que la distorsidn media cuadrdtica

promedio total:

(uk - u'k) (3.1)

N M=

1
D=—2F¢
N

k=1

sea minima. La solucién a este problema se da cuando, [13] 1a ma

triz de reconstruccién optima T' estd dada por:

Donde T es la matriz diagonal cuyos elementos son: [13]
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(3.3)

Donde £ es el valor esperado y * dencta el complejo conjugado.

La matriz de decorrelacion dptima T es la Transformada Karhunen

Loéve de u .

La Transformada Karhunen Loéve tiene la propiedad, que para M < N
concentra el midximo de.energia promedio en un nimero M de muestras

de v, { Vi i=1,....N }.

Aunque la Transformada de Karhunen Loéve es 6ptima, es dificil de

calcular, no habiendo un algoritmo rdpido asociado con ella.

Para secuencias aleatorias estacionarias, hay transformaciones uni
tarias de rdpido cdlculo que se aproximan a la eficiencia de 1la

Transformada de Karhunen Lo&ve.

Una de estas, es la transformada coseno la cual tiene una eficien-
cia muy proxima a la Transformada Karhunen Loéve. Cuando el tama
fic del vector tiende a infinito su eficiencia es equivalente a 1a
Transformada de Karhunen Loéve. Para determinados procesos la ma
triz de transformacidn coseno actla en forma muy aproximada a Ja
transformada 6ptima, cuando el pardmetro de correlacién se encuen

tra en el intervalo (0.5,1), aln cuando N sea pequefia.

Como ya hemos visto en capitulos anteriores la transformada coseno
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puede calcularse mediante Ta transformada de Fourier, con un algo-
ritmo rdpido. Esta propiedad permite tener un sustituto Gtil de
la Transformada de Karhunen Loéve en algunos procesos donde las se

fiales tienen alta correlacidn entre puntos.

Ahora, consideramos nuevamente el vector U4 de N x 1 componentes,

51 VvV es su transformacidon entonces:

Tu (3-4)

<
n

Donde T es Ta matriz unitaria de N x N elementos, consideramos T
como unitaria con el fin de asegurar la conservacion de la energia

de la sefial en el dominio de la Transformada, es decir:

o

(3.5)

Existen varijas transformadas unitarias como la de Fourier, Hadamard,
Karhunen Loéve, Slant, Haar, Coseno, etc. [16]. Las cuales concen
tran la mayor parte de energia en pocas muestras, las gue son con
sideradas importantes en el transcurso del proceso. Generalmente

estas muestras de interés se ubican en las bajas frecuencias.

Como hemos mencicnado al iniciar este capitulo, nuestro interés no
es hacer un desarrollo matemdtico profundo de la transformada de
Karhunen Loéve, sino por el contrario, dar una minima informaciodn

de orientacidn; de tal manera que prescindimos de Tos procesos de

ductivos y directamente formulamos la solucidn.
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Esta matriz de transformacidon segln A. K. Jain [17], para el proce
so en el cha] estamos interesados en aplicarla, como es E1 Filtra-
do de Wiener; se reduce a una matriz que tiene sus elementos dados

por:

Asf tenemos una matriz real, con Ta cual haremos un filtrado subdp
timo de Wiener en el capitulo final. Aunque no es la transformada
ideal debido a gue no hay un algoritmo de cdlculo rdpido asociado

con ella, si es Ta gque optimiza el filtrado.
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4.1. ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA COSENO

Ahora indicamos el procedimiento completo para calcular la

Transformada Rdpida Coseno, tanto directa como inversa.

E1 procedimiento para el cdlculo de la Transformada Rapida Coseno

Directa es el siguiente: [4].

Teniendo una secuencia real de N elementos, de la forma f(n);
0<n<N-1. Los pasos a seguir son:

1. De la écuacion (2.30) formamos la secuencia v(n), asi:

’

£(2n), oinglN—“—ﬂ

f(2N-2n-1), l N'+1.{ <n<N-1

2. Con la Transformada Discreta de Fourier, calculamos V(k),

0 <k <

wji:Ql{ a partir de v(n).

3. Multiplicar V(k) por 2 exp (-jwk/ 2N)

4. De (2.27):

k

4N V(k)

c(kj -jC (N-k) =2HM
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Simultdneamente calculamos C(k) y C(N-K). Notemos que, a pesar que

k en V(k) varia de 0 < k < {ELLJL[ ; la variacion de C(k) es:

2
0<k<N-1.

E1 cdlculo de 1a Transformada Rapida Coseno Inversa, dados C(k),

0<k<N-1 y C(N) =0, se Togra: con el siguiente procedimiento:
1. Calculamos V(k), como en (2.38).

2. Con la Transformada Discreta de Fourijer Inversa, obtenemos v(n).

Utilizando (2.30), recuperamos f(n) de v(n).

CONSIDERACIONES DE CALCULO

En 1a mayoria de computadores para aplicaciones cientificas tienen
desarrollado un algoritmo para el cdlculo de la Transformada de Fou
rier, bien sea en su biblioteca de programas o directamente en su
sistema operativo. En nuestra aplicacion utilizamos una Transforma
da Rapida de Fourier, desarrollada para el computador Tektronix 4051
del que hacemos uso para las pruebas en Ta aplicacion de Filtrado

de Wiener, en el siguiente capitulo.

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIRECTA

Para ubicar los puntos pares e impares de v{n) en las partes real e

imaginaria respectivamente, nos ayudames de un vector complejo.
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t(n) = tp(n) + ti(n) (4.1)
Definido asy:
Tr(n) = v(2n) )
0<n S'I-EL -] ’ (4.2)
2
t#n)=v&n+1) B
1 - >
=T (k] V{k)
1 -%x ,N . o o x s N
5T (5 -K) . e B Vi3 - k)
—JHN
Fig. 4.1

Luego calculando la Transformada Discreta de Fourier de —g— puntos.
N

de t(n) y obtenemos T(k) entre 0 < k < —57-1

Calcular v(k) de T(k) utilizando l1a foérmula dada en [5]

vik) = Lt + ™ (Rekyro 0 o) - (R-v g
2 2 2

e

(4.3)

Los cdlculos pueden hacerse mas eficientes, de Ta siguiente manera

a partir de (4.3) podemos escribir:
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e i B U URLNC )

Dado T(k), la figura 4.1, muestra el djagrama de flujo dado en [5]

que implementa (4.3) y (4.4) para calcular V(k).

Notar: que los valores de V(k) son calculados dos al mismo tiempo,

por consiguiente, el rango de Tos valores de k en la figura 4.1 se-
ré 0 < k < N/4; Tos valores de X 5_-%} podran calcularse observando
gue V{k) es hermiciano simétrico. Hay dos puntos en V(k) que son

reales y no requieren multiplicacidn alguna, ellos son:

V(o) = Re [T(o) + Im T(o) ] (4.5)

V{—)=Re [T(o} - Im T(o)] (4.6)

o |2

Si N es divisible por cuatro tenemos [11]

vy = (2 (4.7)
4 4

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA

Dado un V(k) hermiciano simétrico, 0 < k < N-1, deseamos calcular
la Transformada Discreta de Fourier Inversa para obtener v(n},

0 <n<N-1.
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De (4.3) y (4.4) podemos facilmente resolver para T(k) y TF(N-k);
el resultado de estas ecuaciones podemos implementarlo usando el
diagrama de flujo de la figura 4.2 [5] donde T(k) se calcula de V(k)

en el rango de 0 <k < A
4

2 _
Ly (N, . o N T (L
2 2 - - 2
-1 ok -1
W
Fig. 4.2

Luego se calcula Ta Transformada Inversa de Fourier de -2% puntos
de T(k), obteniéndose t(n), 0 < n < N _ . Finalmente, usando

2
(4.1) de t(n) obtenemos v(n).

En el caso de que N no sea divisible por 2 se puede calcular la
Transformada Discreta de Fourier de dos secuencias separadas usando

el mismo método anterior [12].

A continuacidn se muestra en detalle los algoritmos para la Trans-

formada Rdpida Coseno tanto directa como inversa.
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000 REM TRANSRAFIL/COSENDO ¥kt TRANSFORMADA RAPILIA COSEND

010 F1=5

020 PRINT GF1:°d]1d TRANSFORMALA FRAFIDA COSENC JJd"
030 FRINT @EF1:° NUMERO [IE DATOSGGE"

040 INFUT M

050 N=M/2

040 FRINT GF1:° oMy "IIATOS T

070 DNELETE FyRsS2T:WsUsCrV

CBO DIM FAIMIsRINYSSUINIsTC2)U(2) W23 ,C(MY UMD
0920 FOR I=1 TO M

100 FRINT @32:"GG"

110 INFUT F<{(I)

120 PRINT @FL1t USING 11301I+F(I)
130 IMAGE /»3Xy*LATO F(T30 ) = ", 50,20
140 NEXT I

150 REM %t CALCULDO DE LA TRANSFORMALA COSENO LIIRECTA X!
160 FOR I=1 TO N

170 d=I%2-1

180 U(I)=F U

190 NEXT I

200 K=N+1

210 FOR I=K TO M

220 K=I-1

230 L=2% (M-K)

240 V(I)=F(L>

230 NEXT I

260 FOR I=1 TO N

270 J=2XI

280 K=J-1

290 R{ETHY=ULR)

300 SCIX)=UdC))

310" NEXT I

320 REM TRANSFORMALIA COSENO UTILIZANDC FOURIER 1R
330 F=FI

240 SET RADIANS

350 MN2=N/2

3460 Nli=N-1

370 Jd=1

380 FOR I=1 TO Ni

390 1IF I=xJ THEN 1460

400 T(1ir)=R{D)

410 T(2)=8C

420 R(JI=R(I)

430 S(J)=5(1I)

440 R{I)=T(1)

450 S(IHY=T(2)

460 K=NZ2

470 IF K=%J THEN 1310

480 J=J-K
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(CONTINUACION)
490 K=K/2
500 GO TO 1470
510 J=J+K
520 NEXT I
530 M=1l
540 L1=0
550 M=MA2
560 Li=L1+1
570 IF H«<N THEN 1550
580 FOR L=1 TO L1
590 L2=2"L
600 LI=L2/2
610 UC1)=1
620 U(2)=0
630 W(1)=COS(F/L3T)
640 W(2)=SIN(F/LI)
450 FOR J=1 TO L3
440 FOR I=J TO N STEF L2
670 G=I+L3
6BO T(1)=R(G)XU(1)~S(GIKU(2)
490 T(2)=S(B)kU(II+R(G)KU(2)
700 RC(G)=R(I)=T(1)
710 S(G)=§(I)-T(2)
720 R(ID=R(IM+T(1)
730 S(I)=S(I)+T(2)
740 NEXT I
750 A1=UCLIRW (L) ~U(R)KW(R)
760 A2=UC1Y KW (2)+U(2) KW (1)
770 UC1)=A1
780 U(2)=A2
790 MNEXT J
8OO NEXT L
810 REM FIN DEL FROCESO DE FOURIER EN COSENO DIRECTA,
820 M=2%N
830 FOR K=1 TQ N
840 L=K-1
850 CO=2%COS(FKL/M)
B&O SO=2KSIN(FRL/M)
870 C(RK)=R(K)XCO+SOKS(K)

¥

- -

880 J=M-L

820 C(J)=S(KIXCO-R(K)*E50

00 MEXT K

210 REM 1¥: FIN TRANSFORMALIA RAFIDA COSENQ  IXX)

?20 FOR K=1 TO M

P30 FRINT @F1! USING 1240iK,C(K)
240 IMAGE /,3X,"C (*30° ) = ",&G0.,20
230 NEXT K

460 END



D00
010
020
N30
.040
050
060
070
080
1020
100
110
120
130
1140
150
(140
170
180
190
200
210
220
230
240
| 250
2460
270
| 280
290
L300
310
320
330
340
3250
340
270
380
390
400
410
1420
430
440
450
440
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TRANSFORMAIA RAFIDA COSENO INUERSA

REM TRANSRAFII/ZCOSENQ X TRANSFORMADA RAFIDA COSEND INVERGA

Fi=5
FRINT @F11°%.41] TRANSFORMADA RAFIDA COSENO INVERSAJJJ®
FRINT @F1° NUMERO DE DIATOSGGG

INFUT M

N=i/2

FRINT @F1:" VM tDATOS, !

DELETE FsRsSsTolWU-CrV

OIM FOM) s ROND »SCND o TC23,UC2) 2 W(2) 5 COM) s V(M)
FOR I=1 TO M

FRINT @321°GGL"*

INFUT CCI)

FRINT @GF1! USING 1130:1.C(I)

IMAGE /,3X, "HATQ  CC*30° ) = "»G0.20

NEXT I

REM 1%t CaALCULC DE LA TRANSFORMAIlA COSENC INVERSA X1
F=FI

SET RANIANS

FOR K=1 TQOQ N

COo=-CRS(F¥(K-1)/M)

SO0=SIN(FX(K-1)/tM)

S(R)=C(R)¥50-C(M-K+1)¥CO.

ROK)=C(K)RCO+L(M-K+1) %80

NEXT K

REM TRANSFORMALA COSENO INVERSA UTILIZANIC FOURIER INUVERSA
N2=N/2

N1=N=-1
J=1

FOR T=1 TO N1

IF I=xJ THEN 13&0
T(1)=R(D)
T(2)=8(0)
R(JY=RCI)
S(1)=8(I)
RCI)=T(1)
S(I)=T(2)

K=N2

IF K=»J THEN 1410
J=d-K

K=K/2

GQ TO 1370

J= K

NEXT I

M=1

L1=0

M=MX2

Li=L1+1

-

e 3

-
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CCONTINUACTION)

470 IF M<N THEN 1450
480 FOR L=1 TO L1 '

490 L2=2"L

500 L3I=L2/2

510 U1y =1

520 U(2)=0

530 W(1)=COS(F/LZ)

540 W(2)=8IN(F/LI)

550 FOR J=1 TQ L3

540 FOR I=J TO N 8TEF L2

570 G=I+L3 .

SRO TCL)=R(GIRKUCLI-S(G)I®UC2)
590 T(2)=S8(G)XU(1Y+R(GI*U(2)
&S00 R(GI=R¢(IN-T(1)

410 S(E)=S(I)-T(2)

420 R(OID=RCIN+T(1)

430 S(IN=8(I)+T(2)

A40 NEXT I

450 AL=UC1)%W 1) ~UC2IRW(R)
460 A2=U(1 )XW (2)+U2)%KW (1)
470 UCir=al

AB0 U(R)=a2

490 NEXT J

700 NEXT L

710 REM FIN DEL FROCESQ IE FQURIER INVERSO EN CQOSEND THNVERSA., X!
720 M=2%N

730 R=-FR

740 R=R/M

750 S8=8/M

740 J=0

770 FOR K=1 TO N2

780 L=N-K+1

790 Jd=J+1

800 F(J)=R(K)

810 J=J+1

820 F(J)=8(L)

az0 J=Jd+1

840 F( 1) =5(K)

850 J=J+1

840 F(Jy=R(L)

870 NEXT K

880 FOR K=1 TO M

890 FRINT @F1: USING 1900!K,F(K)
200 IMAGE /55X, "%— FO"y 30y ® )y = "G, 20
910 NEXT K

920 ENII
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4.2. ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE KARHUNEN LOEVE

E1 programa que hemos elaborado, al correrlo, pide primero

el nlmero de datos y enseguida los datos; hay una restriccion en el

nimero de datos ya que tiene que ser potencia de dos.

Una vez ingresado los datos, el programa genera la matriz de trans

formacién de Karhunen Loéve utilizando la ec. (3.6):

Tij = |—2— sen (T (4.8)
N+1 N+1

Los resultados se imprimen con sus respectivas leyendas al finalizar

Tos calculos de transformacidén entre los datos y Ta matriz generada

con (4.8).

Para 1a Transformada de Karhunen Loéve Inversa, utilizamos la misma
directa como inversa, ya que las matrices generadas por la férmula

(4.8) tienen la particularidad de ser ellas mismo su matriz inversa.

E1 programa que utilizamos para el Filtrado subGptimo de Wiener, lo

Tistamos a continuacion:
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LOOO REM " RARHUNEN/LOEVE "

LO30 REM FROGRAMA FARA HACER

1040 REM LA  TRANSFORMADA  KaARMUNEN LOEVE
1050 REM E. B N

1060 REM JATHME ARTURD ERAZD

1070 REM

1100 FRINT *LJINGRESE LOS LATOS"

1110 REM LOS DATOS SE INGRESAN SECUENCIALMENTE

1120 FRINT "JEL ORDEN DE LOS DATOS ES! 5

1130 INFUT N

1140 DELETE F

1150 DIM F (N

1160 FOR I=1 TO N STEF .4

1170 PRINT *JDATOC* 515" )="3

1180 INFUT F(I)

1190 J=I+1

1200 FRINT °K NATOC 505 ) =";

1210 INFUT F(J)

1220 J=J+1

1230 PRINT K DATOC 505" ) ="3
1240 INFUT F(J)

1250 J=J+1

1250 PRINT 'K DATOC 55 ) ="
1270 INFUT F(J)

1280 NEXT I

1400 F1=51
1410 PRINT @F1:°"LJJJd TRANSFORMALIA *
1420 FRINT BF1:"] KARHUNEN L OEUE"

1430 FRINT @RPF1l ) ‘osmmoosn s o s s s S S S S N T S S S N O S S S S S S S s s T s s = = s
1440 FRINT @FL{*JJEL NUMERDO DE DATOS ES + “3N

1450 FRINT @F1L:{"JAL0DS VATOS SONIUJ"«F

14920 REM AQUI! TRANSFORMALA KARHUNEN LOEVE ¥ INICIO X
1500 DELETE A:F1.C

1910 DIM ACNN)2FLINsNIC(N)

1530 F=fRI

1340 SET RADIANS

1350 Ni=N+1

1560 FOR I=1 TO N

1570 K=1+1

1580 Fi(I,I)=80QR(2/N1YRSINI(IXIkF/N1)

19590 IF KN THEN 16350

14600 FOR J=K TO N

L4610 FL(I»U)=SAR(2/N1YXSINIIXJI¥F/NL)

1620 FL(Jd»I)=F1(T:d)

L6330 NEXT J

14640 NEXT I

L&50 REM FIN DE LOS CaALCULOS DE LA MATRIZ K.L.

1660 FOR J=1 TO N

1670 C(J)=0

1680 FOR K=1 T0O N

1620 CON=CI+F (K)XFL1(J,K)

1700 NEXT K

1710 NEXT J

1720 REM SE TRANSFORMO EL VECTOR DE ENTRADA FOR KARHUNEN LOEVE (FIN)
1730 REM

1740 FPRINT @511°JJY LLOS RESULTADOS SON + *»C

1750 ENI
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FILTRADO DE WIENER

E1 filtrado de Wiener es una técnica cldsica de tratar sefiales, en
un principio se aplicéd a sefiales continuas en el tiempo y unidimen
sionales, los andlisis y la implementacidn se basaron en Ta teoria
de Fourier para sefiales continuas [6]. Por supuesto, es posible a
plicar el filtrado de Wiener en senales muestreadas en el tiempo,

a demds extender la técnica a dos dimensiones.

E£17 filtrado puede implementarse con transformaciones unitarias co-

mo: la de Fourier, Coseno, entre otros [7], [9].

)

F=S+N

f=s+n

Fig. 5.1

Filtro General de Wiener

La figura 5.1, representa el diagrama en bloques de un sistema ge-

neralijzado de filtrado de Wiener en una dimensién.

ET vector f es un vector columna con M elementos de valor promedio
cero; formado por la suma de la sefial s mas el ruido n, las que for
man la entrada del sistema. Se asume que Tla sefial y el ruido no

estdn correlacionados entre s7.
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En el sistema la matriz A de Mx M elementos, define una operacion
de transformacidén unitaria. La Transformacién nos entrega el vec-

tor:
F=Af=As +An = S+N (5.1)

Este vector F es multiplicado por una matriz filtro G de orden

Mx M. Hay que notar que no siempre G es una matriz diagonal. En
el caso que contenga términos fuera de la diagonal, el filtrado es
1Tamado Filtrado Vectorial, este combina todas las componentes es
pectraTeside1 vector de entrada o dato. Si por otro lado G no con
tiene términos fuera de la diagonal, el filtrado es 1lamado simple
mente Escalar, el cual toma individualmente cada componente del es

pectro del vector de entrada.

Finalmente, con la operacidn inversa de la transformacién unitaria

estimamos el resultado,

wvis
11
s
a2
-
)
(€3]
[Re]
o

La matriz filtro G conjuntamente con 1a matriz de transformacién
son de 1a clase que minimizan el error medio cuadrédtico entre 1la

sefial y su valor esperado.

La meta en el disefio de los filtros, es por supuesto, mantener el

error dentro de niveles aceptables, inclusive ilegando a minimo ab
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soluto cuando se trata del filtro éptimo. Eventualmente al tratar
de simpiificar los requerimientos computacionales se disefia un fil
tro subdptimo, seleccionando ciertos elementos de G para hacerlos

ceras, con el fin.de obtener un algoritmo rdpido en el desarrollo

de la matriz filtro.

Habijendo la posibilidad de utiiizar una transformada para el fil-
tro, hay que calcular la matriz G. En general la matriz filtro tie

ne componentes [9]

as(t)
(t,j) —— (5.4)
ko + As(t)

K. (t,i) K

g (1,3) = <

t

It =

1 S

donde KS Y Ag son los vectores propios y valores propics, respecti

vamente, de la matriz de covariancia:

N-1
1 o) p* ... o
N-?
P 1 p p
C.=| p2 1 1 -3 (5.5)

N-1  N-2 -3
N J

Donde p es Ta correlacién entre elementos adyacentes. Con el &nimo

de aliviar Tos requerimientos computacionales, optamos por hacer
el Filtrado Subéptimo de Wiener en vez del Filtrado Optimo de VWie-

ner.
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FILTRADO DE WIENER SUBOPTIMO

En el presente capitulo hacemos uso de este tipo de filtrado, por
la facilidad de implementarlo, memoria disponible y rapidez de eje

cucién del computador Tektronix 4051.
Una buena alterpativa para generar la matriz de filtro subéptimo ,

es la que da Pratt [9]; mediante un procesc corto, donde se obtie

ne un filtro escalar relativamente sencillo, dado por

(5.6)

Donde diag. nos representa los términos de la diagonal, los elemen

tos restantes de G son ceros; y

co = Ac, A" (5.7)

*T

v =AC,A (5.8)

(]
1}

Siendo A upna matriz de transformaci6n unitaria como Tas ya mencio-
nadas (Fourier, Coseno, Karhunen Loéve, etc.) C¢ estd definida por

(5.5) y C, la matriz de correlacion del ruido dada por:

[ ]
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Aqui kg es la relacién directa entre las densidades de potencia del

ruido y la sehal.

Para realizar los filtrados tomaremos una sefial, senocidal la que
muestreamos con N = 16. Seria interesante aumentar N ya que el
filtrado mejora notablemente cuando la cantidad de muestras es ma
yor, pero la limitacidén por la capacidad de memoria disponible en

el sistema utilizado no permite sobrepasar las 16 muestras.

Después de muestrear la sefial introducimos ruido aleatorio directa
mente a cada muestra, este ruido es generado internamente por el

computador.

A continuacién mostramos los pasos seguidos en el filtrado y sus

resultados.
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5.1 SOLUCION POR LA TRANSFORMADA COSENO

E1 Filtrado Subdptimo de Wiener mediante la Transformada Rdpida Co
seno, se realiza con programas que se cargan en la memoria del com

putador TEKTRONIX 4051 comandados por el programa "MAESTRQ".

E1 Diagrama de Bloques del Filtrado de Wiener utilizando 1la Trans-

formada Rapida Coseno se indica en la figura 5.2.

TRANSFORMADA  [F=5+N S TRANSFORMADA
O———= RAPIDA INVERSA ————=0
f=5 4+ n COSENO COSENG 2

Fig. 5.2

Filtrado de Wiener por Transformada Rapida Coseno

En 1a figura anterior G representa una matriz diagonal con elemen-
tos dados en las ecuaciones (5.6), (5.7), (5.8) y (5.9);enlas que
la matriz A ha sido reemplazada por la Transformada Rapida Coseno;
f representa la sefial s mids el ruido n, y S es la estimacion de la

sefial .

La figura 5.3 representa: La sefial sin ruido (en color negro); 1la
sefial con ruido (en color rojo), y la estimacién de la sefial resul

tado del Filtrado (en color verde).
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5.2 OTRAS SOLUCIONES

Cambiando 1a Transformada Rapida Coseno por las Transformadas de Fou
rier y Karhunen Loéve se obtienen otras soluciones en el Filtrado
Subdptimo de Wiener. Para el efecto se sustituyen la matriz A por
las transformadas mencionadas en las ecuaciones (5.3), (5.7) y (5.8)

de Ja misma forma como se hizo en el numeral 5.1.

Los graficos tienen la convencion de colores del numeral anterior pa

ra las figuras 5.4 y 5.5.
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L ! L=t
T ' Y ] 4 [
= ! ! -8
]
|11 ‘ -1
-3 |13
it ~16
FICTIR DE CORELICIN = 15 FACTCR PE CORRELACIN = %] FACTER 0€ CORRELACION - LX)
RELACT RUIDO/SENL. = H FLACION RODOVERNUL - 2 RELACTIM AIDO/ENAL -

Fig. 5.4

<L



N L

FILTRADD POR TRANSFORKADE

KARHUKEN

LOEYE

FACTOR B CORSELACION -
PELACTON RUMG/SNL -

B e N e - T
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5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

En la figura 5.6 se muestra la sefial senoidal sin ruido (en color
negro) y la sefial con ruido (en color rojo); su relacidn ruido/se-

flal es 1.3.

Con el factor de correlacidn de 0.9 se ha realizado el proceso de
Filtrado Subdptimo de Wiener por las Transformadas: Rapida Coseno,
Rapida de Fourier y de Karhunen Loéve. En la figura 5.6 se ha gra
ficado la estimacién de la sefial (en color verde) obtenida después

del proceso de Filtrado por las Transformadas mencionadas.

Notemos que la mejor estimacidon de la sefial es Ta que se hace me-
diante la Transformada de Karhunen Loéve. Le sigue en calidad Ta
estimacion realizada por la Transformada Rapida Coseno. La estima
cidon con el Filtrado de Wiener via la Transformada Rapida de Fou-
rier, no es buena, pues sobrepasa los 1imites del grdfico mds que

Ta sefial con ruido.

En Ta figura 5.7 se puede observar con la convencién de colores in
dicada anteriormente, una misma sefial de entrada con diferentes re
laciones de ruido/sefial (2.1 y 0.33), es notorio que la estimacidn

mejora en Ta medida que el ruido disminuye.

Tomando en cuenta que la sefal filtrada es una funcidn Senc y que
cualquier sefal puede descomponerse en la suma de funciones senoida
les podemos concluir que las observaciones realizadas son aplica-

bles en forma general a una sefial periddica muestreada N veces, don
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En 1a figura 5.8 se observa a la izquierda el proceso de filtrado
cuando la sefial ha sido alterada por un ruido Gaussiano y a la de-
recha sin variar los parametros con la misma sefial pero con una al
teracidén de un ruido uniformemente distribuido. Se nota que Tos
resultados de filtrado son mejores cuando la sefial se altera  con
ruido Gaussiano, esto resulta interesante debido a que los procesos
donde se genera ruido en la naturaleza poseen una distribucién de
tipo Gaussiano y es precisamente donde el filtrado posee mejores ca

racteristicas.



O = 4 s m = =

FILTRADO PORTRANSFORMKADA

CARHUNEN LDEVE

a
3

- [

L 13 L1
- L

L1 L1
s s
-l L7
I s

FILTRADO POR TRANSFORMADA

KARHUNEN LOEVE

L3 s
A
L1 % L
1 — ;
L't 2 3 4 s & 7 V¥ | -1
= L L
L -3 . |
L -5 T [ s
- u R
L -7 . |2
L-g -
L -1 =
F-Ia 13
L -ts L 15
FACTOR DE CORRELACION ~ )
RCLACION RUIPO/SENAL = %.4

.Fig.. 5.8

FACTOR DE CORRELACION = 2.9
RELACION RUIDO/SENAL = a.4

6/



80

5.4  CONCLUSIONES

Después de observar los rendimientos computacionales en el Filtrado
de Wiener por las diferentes Transformadas, con especial atencidn

en la Transformada Rapida Coseno se puede concluir:

A.- Que el Filtrado de Wiener se puede realizar mediante el uso de

Transformadas Unitarias.

B.- La capacidad de memoria a utilizar en el computador, depende de
la transformada elegida. La cantidad de memoria requerida para

las instrucciones de nuestros programas es la siguiente:

TRANSFORMADA RAPIDA COSENC 6415 BYTES
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER 5210 BYTES
TRANSFORMADA DE KARHUNEN LOEVE 2792 BYTES

Observemos que la Transformada Rapida Coseno es la que mds memoria
utiliza, debido a que ademds de contener las instrucciones de 1la
Transformada Rdpida de Fourier, posee instrucciones para ubicar es-
pecificamente los datos y recuperar los resultados en forma ordena-

da.

La Transformada de Karhunen Loéve ocupa menos memoria ya que se im
plementa directamente la f6rmula, en BASIC y no como un algoritmo

para ahorrar tiempo de cdlculo como las anteriores.

C.- La rapidez de cdlculo con que se obtienen los resultados, depen

de directamente del algoritmc disponible para la respectiva
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Transformada. En nuestros programas se obtienen los siguientes tiem

pos cuando el ndmero de muestras es N = 16:

TRANSFORMADA RAPIDA COSENO 13 SEGUNDOS
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER 34 SEGUNDOS

TRANSFORMADA KARHUNEN LOEVE 47 SEGUNDOS

La Transformada Rapida Coseno es la mas rapida de las tres, y po-
dria pensarse que su cdlculo requiera la mitad del tiempo utilizado
por la Transformada Rapida de Fourier, ya que en Ta primera los da
tos son Ta mitad de Tos de la segunda en un mismo algoritmo.  Sin
ambargo, difiere debido precisamente a que antes y después de utili
zar el algoritmo de Ta Transformada Rdpida de Fourier, se organiza

Tos datos adecuadamente.

La Transformada Karhunen Loéve en este aspecto es lenta respecto a
las demds ya que no se posee un algoritmo rdpido asociado con ella,
sino que directamente se implementa la formula con Ta versatilidad

que da en estos casos el Tenguaje BASIC.

Notese bien que Jos tiempos registrados para cada transformada son
los que se obtienen cuando en el archivo del filtro se lee el pri-
mer dato, en consecuencia, estos tiempos no son constantes varian
de acuerdo a la dimensidn de los datos y la ubicacion de la matriz
filtro dentro del archivo, aln mds, si no estd disponible esta ma-
triz el programa se encarga de indicar esta situacién y automdtica-

mente se actualiza el archivo con la consiguiente demora extra.
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MANUAL DE OPERACION

Lo que'a continuacién se describe, es la manera como se corren 10s

programas al realizar un Filtrado de Wiener.

E1 momento de encender el equipo hay que hacerlo siguiendo un orden
establecido. Este orden debe 1levarse estrictamente para un correc
to manejo del computador. Inicialmente se deben encender las unida
des de diskette 1, 2 y a continuacion la O, Tuego proceder a encen
der el computador TEKTRONIX 4051; una vez realizado esto, se carga
la fecha y la hora antes de trabajar con los diskettes, en la sj

guiente forma:
CALL "SETTIME", "DD-MMM-AA HH:MM:SS"

Junto al 1lamado de la subrutina "SETTIME" se debe poner entre co-
millas, la fecha de1-dTa, un guidn, las tres primeras iniciales del
mes en inglés, un guién, las dos ultimas cifras del afio, un espa-
cio en blanco, Tas horas, dos puntos, Tos minutos y opcionalmente

dos puntos y Tos segundos, antes de cerrar Tas comillas.

Una vez ingresado el diskette en su controlador, hay que hacer sa-
ber al computador que este estd disponible y realizar el montaje;

para esto se ejecuta Ta siguiente subrutina.

CALL "MOUNT",D9,AS

D9 se refiere a la unidad donde se aloja el diskette y A$ es una
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variable donde se graba la identificacion del diskette, especifica

da durante el proceso de formateo.

Para cargar el programa "MAESTRO" en la memoria RAM del computador

se ejecuta la siguiente 1instruccidn:

OLD "MAESTRO"

E1 programa puede empezar a ccrrer ingresando un RUN por el tecla-
do o simplemente eligiendo la tecla # 1, con 1o que aparecerd en
pantalla el indice de programas accesibles al usuario a través del

programa "MAESTRO". Estas opciones de programas son:

TECLA 1 INDICE DE PROGRAMAS

TECLA 2 INGRESO DE DATOS

TECLA 3 FILTRADO POR LA TRANSFORMADA RAPIDA COSENO
TECLA 4 FILTRADO POR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
TECLA 5 FILTRADO POR LA TRANSFORMADA DE KARHUNEN LOEVE
TECLA 6 GRAFICOS DE DATOS Y RESULTADOS

FORMA DE FUNCTONAMIENTO

Una vez cargado el programa "MAESTRO" se habilitan las teclas pre-
definidas para el usuario mediante Tas cuales se realiza la carga
automatica de los diferentes programas que se describen a continua

cion.

2
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INGRESO DE DATOS

La -tecla 2- carga el programa "INGRESO/DATOS" desde Ta instruccidn
nimero 1000 y 1o ‘ejecuta. Solamente en Ta primera ejecucidn pregun
tard por la unidad donde estd el disco, cuyo valor puede ser 0, 1 &
2. A continuacion se debe ingresar la longitud del vector de datos
e inmediatamente los datos, el factor de correlacién y la relacion
ruido/sefial. Si se desea incluir ruido en la sefial se respondera
con "S" o "SI" a la pregunta formulada por el programa. FEn caso
afirmativo, si el ruido deseado es gaussiano se ingresa la cantidad
de nlimeros aleatorios uniformemente distribuidos a sumarse; en el
caso que se quiera ruido uniformemente distribuido se ingresa un O.

Luego de los calculos del ruido, este aparecera en pantalla.

EJECUCION DE LOS PROGRAMAS

Antes de elegir el filtrado por uno de los tipos de transformadas

disponibles es indispensable haber ingresado los datos.

Si se desea la impresidn de datos y resultado durante la ejecucidn
del filtrado se alistara el impresor antes de aplastar cualquier te
cla predefinida para el usuario. Las teclas predefinidas para Fil-

trado de Wiener son las siguientes:

TECLA 3 Ejecutard un filtrado por la Transformada Rapida Coseno.
TECLA 4 €Ejecutard un filtrado por la Transformada Rapida de Fourier.

TECLA 5 Ejecutard un filtrado por la Transformada de Karhunen Loéve.
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Eventualmente, si en los archivos de filtro no se dispone de Ta ma
triz filtro, se procede automdticamente a actualizarlo y se retor

na al programa elegido.

GRAFICOS DE DATOS Y RESULTADOS

Al graficar los datos y resultados se debe alistar el graficador y
colocar la pluma con tinta negra. Al aplastar la tecla 6 se dibu
ja los ejes y Ta sefial sin el ruido, a continuacién viene una inte
rrupcién para cambiar de pluma a una con tinta roja, la que traza
Ta sefial con ruido después de un RETURN. Luego de la siguiente in
terrupcidn donde se requiere cambiar a tinta verde para que se tra
ce la estimacion de la sefial resultado del filtrado. Al final se
coloca Ta pluma inicial para terminar los detalles del gréfico (ti

tulos, escalas, datos numéricos y nombres).

1

4



AN AU 2 Fal, L

50 TO 1000
50 T 1000
30 TO 1000
0 TD 1000
30 TO 1000
0 TO 1000
50 TO 1000
50 TO 1000
50 TO 1000

REM X% FILTRATO DE WIENER ®KKEX  ASIGNACION DE [(ECLAYS  fdtstk st ddx ki
FRINT "L FILTRAIDDOQO DE W I M E R

FRL "s=msosscoosooonmoooosmomoms s E "
FREINT *JJ - Teacla 1 ~ INLICE LE F o

FRINT *JJ ~ Tecls 2 = INGRESOD DE [

FRINT *JJ - Tecla 3 -~ FILTRALIO FOR TRANSFORMaLDA ROFY D6

FRI *JJ - Tecla 4 - FILTRALOQ FOR TRANSEOQRSATA KaPEhé ob bgui e o

FRI *JJ - Tecla § - FILTRADO FOR TRANGFORMADA [ KARMOMEN LU

FRINT *Jd - Tecla &6 — 81 GE DESEA GRAFLICAK DATUS 7 BESUL

FR]I " emmos oo o mr e e o S o s S IS m oo Lomamrtoeos oot e "

ENII

REM ¥XXX¥X LINEA 800 SELECCION DE NUMBRE DE FROUKARA

IF 01=02 THEN 1Q30

TF 09«x—1 THEN 840

FRINT *LJJdJdddddddaaddld UNLIDAL DOMDE LS Ta Ll Ol e
INFUT L9

IF NOTC(O9=0 0OR 09=1 OR LI%=2) THEN 830

CaLL “UNIT" D9

IDATA *INGRESQ/IATOS  » "FILTRALQ/COSENQ® » "FIILIRaLO/F QU LEFT
NATA *FILTRALIO/ZKARLOEVE" » "GRAFICO" s "ARCHAT LHoybG/ el "

IAaTA *ARCHAZFILTROZCOSENDO® » *ARCHAFLLIROZF R LER:®

RESTORE B70

FOR J=31 T0 0OL--1

READ X%

NEXT

DELETE 100L,y20000

J=MEMQRY

AFFEND X4%$31.000

REM AQUIYT CARGA EL FROGRAMA DESEADDAKKREx v ¥ Kb ks vkt px
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REM PROGRAMA *INGRESD/DATOS', FARA ITNGRESAR LOS DATOS
0R=2

GO TO 800

FRINT "LJINGRESE L0OS DATOS

REM LOS DATOS SE INGRESAN SECUENCILALMENTE
FRINT "JEL DRDEN DE LOS DATOS ES! 3
INFUT N

DELETE S%yRS

DIM SS(N) 2 RS(N)

FOR I=1 TO N STEF 4

FRINT *JUATOC" 315 ="}

INFUT SS(I)

J=I+1

FRINT *K DATOC s d:")y="3

INFUT S50

J=J+1

FRINT 'K ' AT sy " o="3

INFUT 835¢J0)

J=Jd+H1

FRINT °K A ENES N E R E A
SINFUT 850D

NEXT I

FRINT *JEL FACTOR DE CORRELACION K ESH '3

INFUT RY

FRINT "JY La RELACION RUTDO SENAL ES o "y

INFUT KO

PFRINT "JIESEA QUE SE FONGA RUIDN & LA SENALT (ST 0 NOs o s
INFUT Q%

IF Q$="8" OR Q%="S1"' THEN 133

RE5=0

FRINT *JLA SENAL
FRINT *)==sammeamos
GO TO 1540

REM EL. RUIDG SE GENERA CON UN NUMERG ALEATORLIOD GUE akeh b

193]

£

L]
-
™
[

CESA SIN kRULOO"

i
i
1]
il

REM EL COMEUTADUR
REM Y SE ALMACENA EN RO ¢ VECTOR DR tULlng o
01=0

FOR I=1 TO N

01=014+85C¢15%¥55(I)

NEXT I

FRINT "LJJSI DESEA RUIDD GﬁUdJIﬁNL INLRESE Lé LHHIIUHH g "
FRINT “JJNUHIhU: ALEATORIOS UNITFDORMEMENL DISTR LB LU0
FRINT "JJA SUMARSE: EN EL CAs0 UL LE =l Al UN hULUU“

FRINT "JUUNIFORMEMENTE DISTRLIBUTLOY Leiaiel sk 10wty

INFUT Q

02=0

FRINT “LJJJJEL VECTOR RULDO GENERADD EN L wuMpirialoa is, o
FOR I=1 TO N

RI(II=RNDC1LI--0.5

D2=024RSCIIRRE I



430
452
4 &0
470
480
490
500
510
320
530
540
590
540
570
580
585
G590
595
500
510
420
43
540
550
H &0
470
580
550
700
710

AME AL 2 FOlb,

NEXT I

IF Q=0 THEN 1570

Ol=0L/N

02=02/N

FO=GQR(OL/02)

FOR T=1 TO N

RE(IY=KOXFQOXRT (1)

NEXT 1

FOR I=1 TO N STEF 2

FRINT @32:¢ USING L3801 1 R s L+ s RECL+1
NEXT I

IMAGE/ "  RUINO ("»20," ) ="yaH0, 30" RULNO ¢y 2N0y") =¥, al, 3D
ENT

FRINT *Ud otendra® ern urm o momernlo el ruardo Senssiano
0Z=0

02=0

FOR J=1 70 N

RS CIy=0

FOR K=1 TO G

RI(CI=RICII+FRNIICL )

NEXT K

02=024+RS D)

NEXT J

02=02/N

FOR I=1 TO N

RE(LI)=RICL»-02

03=03+RICL ARSI

NEXT 1

02=03

GO TO 1460

4
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REM "FILTRO/COSENG®

02=3

GO TO 800

REM FROGRAMA FARA HACER FILTRADD FOR
REM La  TRANSFORMAA  RAFLDA COSENO
REM E. Fuv N

FREM JATME ARTURD ERAZO

REM

REM EL VECTOR SENAL ES 85

REM EL VECTOR RUIDD ES RY

REM EL ORDEN DE LOS VECTORES ES N

A="FILCOS"

Xb=AY

OFEN X$31,"R"»0%

IF TYP(L)=1 THEN 2990

READ #£1:D1,07

DELETE G

DIM GOl

READl #1106

IF D7=R7 AND Ll=N THEN L1210

GO TO 1140

REM REN SE LOCALYIZA LA MATRIZ FILTRO EN EL ARCHIVO

M=N

Fl=31

FRINT @P1LLJISIY FILTRADD DE WIENER FOR LA THRANSFORMALAG"
FRINT @F1t*J CO0OSsSENO

FRINT (@PFl}! "o omanms oo msosSSmmTsSSen oo e e e
FRINT @F1:"JJEL NUMERO IDE DATOS ES 1 "M

FRINT @F1t*JJLA SENAL ES $JJ" #3835

FRINT @FL*JJY EL RUIDOC 3JJ* R

FRINT EFL3 LA RELACION RUIDNO/SENAL ES | °3KO

FRINT @F13'EL FACTOR DE CORRELACION ES {*3:R7

REM AQUI THANSFORMADA RAFIIA COSEND INTCID

N=M/2

DELETE FsR:8yTrWsU-CrVU,C8

DIM FMY P RNy SINI s TL2) 2 UC2) s W2)»CIMY VU CHY LB (M) -

FOR I=1 TO H

FOI)=S85(I2+RICD)
NEXT I

REM CALCULD LIE LA TRANSFORMADA COSENO DIRECTA
FOR I=1 TO N
J=Ik2-1

VT =F(d)

NEXT I

K=N+1

FOR.I=K TO M
K=I-1

L=2% (M-K>

UCLy=F (L)

L NEXT I



FOR I=1 TO N
J=2KT

K=J~-1

ROTY=Y KD
SCIy=Ucd)

NEXT I

REM TRANSFORMALDA COSENO
PPl

SET RADIANS
N2=N/2

N1=N-1

J=1

FOR T=1 TO N1

IF I=xJ THEN 1700
TCLy=RCD)
TC2)=8¢J0)
REJY=RCI)
S(Jr=5(1)
ROIY=TC(L)
SCIy=T(2)

K=N2

IF RK=xJ THEN 1730
J=d-1

K=K/2
BO TO 1710

J=J4K
NEXT I

Q=1

Li=0

Q=0%2

Li=Li+1

IF Q4N THEN 1790

FOR L=1 TO L1

L2=2"L

L3=L2/2

Ucdy=1

U(2)y=0

W) =C0§(F/L3)
W(2)=BIN(F/L3)

FOR J=1 TO L3

FOR I=J TO N STEP L2
n=1+3

T O =R KU =S (DI RKUCRD
TC2)=8 (I XU L) +R T RKUCD)
RODI=RCT)=T (1)

S =8 (I)=T(2)
ROI)=RCII+T (L)
S(I)=8(I)+T(2)

NEXT I
A1=UCL KW L) ~U R KW (R)

UTILIZANIO

FOURIER

ANEXD

3

.

FaG.

&



000
010

G20

o320

040

030

060G

070

080

090
100
110
120
11,30
1140
1150
M40
170
180
190
200
210
220
230
240
250
2460
270
280
290
2300
1310
220
330
340
350
246Q
370
380
390
400
4410
420
430
440
450
4460
470
480
420

ANEXD 2 FAG,

AZ=UCL)RKW(2)+UC23%W (1)

Udiir=al

U2r=A2

NEXT J

NEXT L

REM FIN DEL FROCESO FOURIER EN COSEND HIRECTA
REM

FOR K=1 TO N

L=K-1

CO=2%COS (FxL/M2

SO=2%S TN (FXL/H)

C(R)=R(KIXCO+HOXS (K)

JEM-L

CCJr=8(KIRCO-R(KIXSO

NEXT K

FeEM FIN DE TRANSFORMAlA RaFIDAG COSENO
REM

REM TRANSFORMADA COSEND INVERSA

REM PRIMERD HACEMOS INGRESAR LOS LATOS A LA COSENDO ITNVERSA
FOR I=1 TO M

CB(I)=0

CB(I)=CB(I+C(IIXRG(ID/(G(L)I+K0)

NEXT X

C=C8

FOR K=1 TO N

CO=-COS{FX(K-1)/M)

SO=SIN(P)R(K~1) /M)

SIRI=C(RIXSO-CI(M—-K+1)%CO
RIK)Y=C(RIKCO+CIM~K+1) %50

NEXT K
REM TRANSFORMADA COSENOINVERSA UTILIZANDO FOURIER INUERSO
J=1

FOR I=1 TO NL

IF I=XxJ THEN 2400
TCLY=RCAD
TC2)=8C

RO =R
S(J)=5C1)
RCID=TC(L)
SCIN=T(2)

K=N2

IF K=&J THEN 2450
J=d-1

K=K/2

GO TO 2410

J=J+K

NEXT I

Q=1

L1=0

Q=0Q%2

7



Sli=L14l

IF Q4N THEN 2490
FOR L=1 TO L1

L2=2"L

L3=L2/2

Uct)=1

U(2)=0

W(1)=C0S(F/L3)
W(2I=GIN(F/L3)

FOR J=1 TO L3

FOR I=J TO N STEF L2
D=T+L3

Ty =R KU (L) =8 (KU )
T(2)=8 (KU L +R (I KU (2)
RO =R =T (1)

G =8 (I)~T(2)
ROT)=RCIIHTCL)
S(IY=8(I)+T(2)

NEXT I
AL=UCL) KW (1) ~U (2 %W (2)
A2=U 1 RW D) HU 20 (L)
Uciy=a1

U(2)=AZ

NEXT J

NEXT L

REM FIN DEL PROCESD FOURIER EN COSEND
R=R/H

R=—K

§=5/H

J=0

FOR K=1 TO N2

L=N-K+1

J=J+1

FJ)=R(K)

J=J+1

FJy=8(L)

J=J+1

Fedy=S(K)

J=J+1

FeJ)=R(L)

NEXT K

N=M

INVERSEA

PRINT EBFL:*JJLA ESTIMACION DE LA SENAL ES V¢

FOR KR=1 TD M STER 2

FRINT @FL: USING 2930 IKsFRK)yRK+LF IR+

IMAGE /YSXTI*— S ("73131‘ bl :‘,51].21_’]720}:’11*__ =

NEXT K

Ngi=" CO0OSENDOD
GO TO 4

FRINT *LJJIJIIIIIIIIIIIIIG

ANEXD 2 FAG. 8
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FEM

02=4

GO TO 800
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
Ab="FILFOU"
Ke=Ad

OFEN X4$:l,"R*y0%
IF TYF(1)=1 THEN
READ #1101 ,D7
ODELETE G

DIM G(DLo
READ #1106

IF D7=R7 AND
GO TO 1150

EL VECTOR
El. VECTOR RUINO ES
EL ORDEN LE [.OS

2560

REM REN SE LOCALIZA LA MATRIZ FILTRO EN EL

REM
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT @F1
FRINT @F1
REM AQUI!
DELETE YsRsSrTrWsU,CEIF

IS RRIINNNN
@Rt
BRIl

GFRLit JddY EL RUIDO

t*EL FACTOR

@Rl JJEL NUMERD DE DATOS ES |
BrFL:*JJLA SENAL ES

tPLA RELACION RUIDO/SENAL ES Y
DE CORRELACION
TRANSFORMADA RAFLDA COSENO

"FILTRADO/FOURIER®

FROGRAMA FaRa HAC
LA TRANSFORMALA
Ev P

JAIME ARTU

SENAL ES S%
RS

VECTORES ES N

[i=N THEN 1250

ARCH

FILTRADO DE WIENER f0OR
FOouUuRrRTE R

tJJs 85
tJJ YRS
KO
IRV
INT

DIM YONYsROND BN - TC2)yUC2) » W2, CBIND v FIND

R=S5+RT
5=0

REM CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

F=FT

SET RAITIANS
N2=N/2

N1=N-1

J=1

FOR I=1 T0O NI
IF I=3J THEN 1510
T(LY=R{J)
T(2)=5(d)
RODI=RCTH
S(4)y=8(1)
ROCTY=TCL)

DIREC

ANEXO 2 FPaG, 10

ERFILTRADD  PFOR
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SCIN=T(2?

K=N2

IF K=%J THEN 1340

J=d-1

K=RK/2

GO0 TO 1820

NEE N

NEXT I

Q=1

L1=0

Q=0x%2

-1l=L1+1

TF Q<N THEN 1400

FOR L=1 TO L1

L2=271L

L3=L2/2

UcLi=1

U(zi=0

W(1)=C0S(F/LL3D
W{2Yy=8IN(F/L3)

FOR J=1 TO L3

FOR I=J TO N STEF L2
L=I+L.3

T =RDRUCLI-S(DRUCZ)
TC2Y=8(IDXUCLY+R N XU 2D
RODD=RID-TL)

SN =8(I)-T{2)
ROIY=R{IN+HT (L)
S(I=8(I)+T(2)

NEXT I
AL=UCLY¥W L) -UC2)RW (D)
AR2=U LKW (2)+HU(2O kW (1)
Udir=Al1

Ui2)y=nZ

NEXT J

NEXT L

REM FIN DEL FROCESO FOURIER DIREDTO MHRROREKEAKKKIARKA KOO ERER T 1!
FOR I=1 TO N

Ce(il=0
CB(II)=CB(IHRIIIRG(II/(G(I)+KO)
NEXT I

R=C8H

FOR I=1 TO N

C8(I)=0
CB8(I)=CB(I)+S(INXRG(IY/(G(I)+K0)
NEXT I

5=-C8

REM TRANSFORMADA DISCRETA LE FOURIER INVERSA
J=1

FOR I=1 TO N1



IF I=iJ THEN 2070
TLy=R4JD
T2)=8(J3
ROIIY=R(I)
S(Jy=68(I)
RCI)=T(1)
SCI)=T(2)

K=N2

TF K=ixJ THEN 2120
J=d-1

K=K/2

GO TO 2080

J=J+K

NEXT I

Q=1

Li=0

G=0%2

Li=L1+1

IF Q<N THEN 2140
FOR L=1 70 L1
L2=2"L

LI=L2/2

Ud1ry=1

U¢2ry=0
W(L1Y=COS(F/L.3)
W(2)=8TIN(P/L3)
FOR J=1 TO L3

FOR 1I=J TO N STEF
0=1+L3

TOLY=RANXUCLY-SCDD ¥UC2)
TC2)y=3 () ¥UCLY+RDY XU 2D

(I =R{(I)=T(1)
S(MY=5(I)~T(2)
ROTY=RCIYHT (L)
S(IY=G(I)+T(2)
NEXT I

Al=UCI)RWCL)~UC2) %W (2)
ARZ=U (1) RW (23 HUC2I KW (L)

Uilry=at
U(2r=A/2
NEXT J
NEXT L

REM FIN DEL FROCESO DE LA T,

R=F/N
g=5/N
§=-5

FRINT GRL3*JJLa ESTIMACION
FOR K=1 TO, N STEF
FRINT @F11 USING 2490 IKsRUN ySKY A RKEL RIOKFL) rBOK+D)

L2

kel

IE FOURIER INVERSA

IE LA SENAL ES

ANEXO
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e

FAaG.

1

IMAGE/ s 3X» " ¥ 30, " )=, 30, 20,30, 20, 20X, "¥~-S(" 30, ")=",50,20L,50.20



NEXT K
Ngpat

FOR I=
F(I> =8
NEXT I
GO TO
FRINT
FRINT
ClLLOSE

I E FOURTIER"®
1 TO N
QROSCEIRSCIVHROIIXR (L))
4
S RNNNNNENNNNNNN
G ENCONTRO FIN DE

GO TO 3&

ARCHIVO, FROCEDE

ANEXD 2 PAG, 13
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REM "FILTRO/KARLOEVE"

02=5

GO TO BOO

REM FROGRAMA PARA HACER FILTRADD POR
REM LA TRANSFORMATIA  KARMHUNEN  LOEVE
REM E.o Fo Ny

REM JATHME ARTURDO ERAZO

REM

REM EL. VECTOR SENAL ES 855

REM ElLL VECTOR RUINO ES RS

REM EL ORDIEN @LE L0OS VECTORES ES N
AG="TIATOG"

Xg=AY

OFEN X&s3Lly"R*,0%

TF TYPCLY=1 THEN 1710

READ #13101.07

LHELETE B

IM GCnly

REALI #1306

F O7=R7 AND N=Ii THEN 1210

GO TO 1140

REM REN SE LOCALIZA LA MATRIZ FILTRO EN EL ARCHIUD

Fl=51

FRINT @FL:*LJIIII FILTRAID DE WIENER FOR LA TRANSFORMADA®
FRINT @F1:™J KARHMURNEN LOE UV E®

PRT NT @F1LtH B L e e e e - o

FRINT @F1:*JJEL NUMERD DE DATOS ES ! *iN
PRINT @FL1YJJLa SENAL ES :1JJ°,S5

FRINT @FL1°JJY EL RUIDD 'JJ* ;RS

FRINT @F1:°LA RELACION RUINO/SENAL ES !°$KO
PRINT BFL!"LA COVARIANCIA ES {*iR7

REM AQGUI! TRANSFORMADIA KARHUNEN LOEVE INICIO
BELETE AsF1sF,C

OIH ACNsNY  FLONSNY P F(ND  COND

F=SS+RS

P

SET RADIANS

N1=N+1

FOR I=1 TO N

K=T+1

F1(I,I)=SQR(2/NI1IKRSIN(I*I%F/NL)

IF KN THEN 1470

FOR J=K TO N
FL(IrJ)=SAR(2/NLIKSIN(IRIKF/NL)
F1(JrI)=F1(L,J)

NEXT J

NEXT I

REM FIN IE LOS CALCULOS DE LA MATRIZ K.L.
FOR J=1 TO N

C(J)I=0



ANEXD 2 FAG,

FOR K=1 TO N

CCII=CCIY+F(RYRFL (KD

NEXT K

NEXT J

REM SE TRANSFORMO EL VECTOR IIE ENTRADA FOR KARMUNEN LOEVE (FIN)
FOR I=1 TO N

CCIN=CC(IIXGC(I)/(GCIY+KRO)

NEXT I

FOR J=1 TO0 N

F(Jy=0

FOR K=1 T0 N

FC=F (4 CRIKFLyRD

NEXT K

NEXT J

FRINT @fFLs JdJi.a ESTIMACION LE LA SENAL ES ! 0°
FOR K=1 TO N STEF 2

FRINT @P1: USING 1470 iRK,yFIK) sRK+LFIRK4L)

13

ITMAGE /35Xy "%k— 8B (",3Ly" ) =",30,2L,20X: "%~ & ("y3Ny" ¥=",50,2I

NEXT K

Ng=" KaRHUNEN LOEVE®
GO0 TO 4 :

FRINT *LJJJdddIdIddIddddddddd4JaGe

FRINT *LLEGDO AL FIN DEL ARCHIVO., SICGUE EL FROCESCO IE ACTUALIZACILON®

CLLOSE
GO TO 28
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REM "BGRAFICO*"
02=6

GO TO 800

REM FROGRAMA FARA MACER GREFICOS DE

REM DATOS Y RESULTALODS
REM E. F. N,

REM JATME ARTURD ERAZD

REM

E$=*FILTRADD FOR LA TRANSFORMADA" =

I$="FACTOR DE CORRELACION = °

J$="RELACION RUIDO/SENAL = *

GOSUR 4000

AXIS B1311,1,0,0

S MOVE @Lid,855010

FOR I=1 TO N

DRalk ELITI.5501)

NEXT T

GOSUR 4000

FRINT °*PFONGA EL COLOR ROJOD Y APLASTE RETURN PFPaARA CONTINUAR®*;
INFUT R%

MOVE @L:i1,SEGCL)+RI (L)

FOR I=1 7O N

DRAW @11I,85(I)+RS(I)
NEXT I

FRINT "FONGA EL COLOR VERIDE ¥ AFLASTE RETURN FARA CONTINUAR®:
INFUT R

MOVE @Li1,F (1)

FOR I=1 TO N

DRAW @LII.F(I)

NEXT I

FRINT °"FONGA EL COLOR MEGRO Y RETURN FARA CONTINUAR®
INFUT R$

MOVE @1:1,25

FRINT @1,71

FRINT @L12'F T LTRADOD POR TRANSFIOIRHMATDAMA
HOVE 2131,20

FRINT @13° PN

FRINT @1,1710.8%1.792,0,3%2.,8146

MOVE BLi0.3

FRINT @13

FRINT @1t A"

FRINT @L41*JdM"

FRINT @1:°JdpF"

FRINT @1%t-°JL"

FRINT @13"JI1®

FRINT @L:°dT"

PRINT @1:"dur

FRINT @11*dD®

HOVE @131,-17

FRINT BLITI$sRY

pR)
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MOVE @2111,~18

FRINT @1:J4,K0
Fo=N/100

FOR I=—-13 TQ 1% STEF 2
MOVE B1i1F&4,1

FRINT RB1tI

NEXT T

FOR I=1 TO N

MOVE B1iXs-—-1

FRINT @131X

NEXT I

MOVE R11146+N/50-0.5
FRINT @1 °Crll®

GO TO 4

WINDOW OsN»-15515

UIEWFORT &%1.792,130-8%1.792,4%2.,814,100--10%2.81é

RETURN

ANEXD
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ANEXD 2 FaG. 18

J0 REM PROGRAMA FARA ACTUALIZAR EL ARCHIVO DE FILTRO KARHUNEMN LOEVE
1O oR=7

20 GO TO BOO

30 REM FROGRAMA FARA HACER LAS MATRICES DEL FILTRO
70 R=RY

20 LELETE A»F1,FyCy0G

1O DIM ACNYNI»FLINSNIrFINsNIyCININY » G(ND
20 P=FI

30 SET RALITANS

40 NI1=N+1

50 FOR I=1 TO N

50 K=1+1

70 FLOL» D) =8QR(2/NIIKEINCIRI®F/NL)
30 IF KN THEM 1240

20 FOR J=K T0 N

D0 FL{IyJ)=SAQR(2/NIIRSINITXJXF/NL)D
10 FLOI»TH)=F1(I+J)

20 NEXT J

30 NEXT I

40 FEM FIN IE LOS CALCULOS DE LA MATRIZ K.L.
50 REM VER F1

5O FOR I=1 TO N

70 FOR J=I TO N

B0 A(IyJI=RTCA-TD

20 ACJryI)=A(T )

00 NEXT J

.0 NEXT I

20 REM VER A MATRIZ COVARIANCIA

30 FOR I=1 TO N

40 FOR J=1 TO N

50 F(IsJdo=0

50 FOR K=1 TO N

70 F(Ly D=F Iy DHFLITRIRACK YD

30 NEXT K

70 NEXT J

30 NEXT I

10 FOR I=1 TO N

20 FOR J=1 TO N

20 C(I»J)=0

40 FOR K=1 TO N

50 C(Les N)=CCT, DFFLTIsRKIXRFLIKY )

50 NEXT K

70 NEXT J

30 NEXT I

»>Q FOR I=1 7O N

D0 GCIN=C(IsI)

1O NEXT I

20 OFEN "DATOG®;1,*U" 0%

30 WRITE #LINsR.G

10 CLOSE
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REM FROGRAMA FARA ACTUALIZAR EL ARCHIVO DE FILTRO FOURIER

02=9

GO TO 800

REM FROGRAMA FARA HACER LAS MATRICES DEL FILTRO
NELETE AsFLlsFCy0G

ODIM ACNSNI yFLONSN) 9 FONSNY s CONY N » G OND
F=FI

SET RAOIANS

REM SE GENERDO La MATRIZ IE COVARTANCIA
FOR T=1 TO N

FOR J=1 TO N

AT J)Y=R770J-1)

Al I)=ACTyJ)

NEXT J

NEXT I

REM VER A MATRIZ COVARIANCIA

DIM YN s ROND) s SONY»T(22,U(2) W (2D
FOR TS=1 TO N

FOR Té=1 TO M

ROTS&Y=A(TSsTé)

MEXT Té

5=0

REM CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DIRECTA
F=F1

SET RADIANS

N2=N/2

Nl=MN-1

J=1

FOR I=1 TO Ni

IF I=&kJ THEN 1790

TLYy=ROD

TCD)=5(0

ROJI=RODD

SCJ»=8(1)

ROIDI=TC(1)

S(IHY=T(2)

K=NZ2

IF K=X>J THEN 1840

J=d-1

K=RK/2

GO TO 1800

J=J4+K

NEXT I

Q=1

L1=0

Q=0%2

Li=L1+1

IF Q<N THEN 1880

FOR L=1 TO L1

L2=27L

2 Fass

20
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L3I=L2/2

Udly=1

U(z2y=0

WC1y=COS8(F/L3>
W(R2)=SIN(F/L3)

FOR J=1 TO L3

FOR T=J TO N STEPF L2
O=1T+L3
TCLY=RODIKUCLI-S (DI XRUC2)
T2)=5 (I RUCLY+HR DI KU CD)
RCU)=R{THI»~T(L)
S(I=8¢(I)-T(2)
ROT)=R{IIFT (L)
S(I)=8(1)+T(2)

NEXT I
Al=UCIYRW LY -UC2Z)RW D)
AZ= (LY KW 2+ C2) ¥l
Udii=al

UC2)=Aa2

NEXT J

NEXT L

REM FIN DEL FROCESO FOURIER DTRECTO XEXKKEKKKKKFRKEEKKEEREKELE LD L1}
FOR Té=1 TO N

FOTS, TOHI=R(T&)
FliTSsT&I)=8(T&)

NEXT Té

NEXT T3

C=F MPY F

a=F1 MFY F1

C=C+A

R2=R7X%XR7
G(i)=Cll,d)/((1-R2I%N)
FOR I=2 T0O N-1
G(I)=CCI»II%(1+R2)/((C1-R2)%N)
NEXT I
G(NY=C (N N)/CCL—-R2)%N)
OFEN *FILFOU" 31y "U"s0%
WRITE #1INyR7+6

CLOSE

GO TO 146
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REM FROGRAMA FARA ACTUALIZAR EL ARCHIVO LIE FILTRO

02=8

G0 TO 800

REM FROGRAMA FARA HACER LAS MATRICES DEL FILTRO
LDELETE AsF1,F,C:0

OIM ACNSNI v FLINSNY s FONSNI s CONSNDY s G(IN)
Fraf I

SET RANIANS

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

FLCL, D) =C0S(TXPIKCI-1)/N)
NEXT J

NEXT I

REM FIN DE LOS CALCULDOS IE LA MATRIZ COSEND
REM VER F1 )

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

ACT, =R7T (=10
ACIsI)=A(I 0

NEXT J

NEXT I

REM VER A HMaTRIZ COVARIANCIA
FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

F(IyJ)=0

FOR K=1 TO N

FCOLy D=F(IyD+FLTRIRACTIKD
NEXT K

NEXT J

NEXT T

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

C(IyJ)=0

FOR K=1 TO N

C(Iy =0Ty DIF+F LI RKIXRFLIK, )
HEXT K

NEXT J

NEXT T

FOR I=1 TO N

G(I=C(L,T)

NEXT I

OFEN "FILCOS*sl,*U"»0%
WRITE #1iN,R7»0

CLOSE

GO TO 12
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