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Estado del Arte

Estimacion espectral para la deteccion de lineas de hidréogeno en la Via Lactea

Este estudio evalua técnicas de estimacion espectral (clasicas y paramétricas) para detectar la linea de hidrogeno a 1420
MHz con datos reales de un radiotelescopio. El estudio demuestra que el método de correlograma logra el mejor equilibrio
entre resolucion y supresion de ruido con 7.62 dB.Ademas concluye que es necesario ampliar esta investigacion hacia
tecnicas de tiempo-frecuencia.

Diseno e implementacion de un radiotelescopio basado en radio definido por software para la observacion de
lineas de hidrogeno a 1,42 GHz

El estudio implemento6 un radiotelescopio funcional, basado en SDR que detectd con éxito la linea espectral de
hidrogeno a 1420 MHz proveniente de la Via Lactea. En cuanto a las técnicas de estimacion espectral tiempo-
frecuencia, el estudio no las desarrolla.

Evaluacion de frecuencia para radioastronomia en la linea de hidrogeno: investigacion estadistica en Pusat
Astronomi Borneo, Malasia.
Este estudio analiza como la creciente interferencia de radiofrecuencia (RF1) deteriora la deteccion de las débiles

senales cosmicas de la linea de hidrogeno. Los autores mencionan que es necesario una colaboracion entre la
comunidad astrondmica y las entidades regulatorias para establecer y proteger "Zonas de Silencio de Radio" que

aseguren la viabilidad del espectro.
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Objetivos

Objetivo General

|dentificar las componentes espectrales de la sefial de radio emitida por la linea de hidrogeno de la Via
Lactea.

Objetivos Especificos

Analizar y definir caracteristicas de sefales de radiotelescopios.

Adquirir senales de radiotelescopio en el Observatorio Astrondmico de Quito.

Analizar espectralmente la senal de radiotelescopio en la banda de 1420 MHz.

Analizar en el dominio tiempo-frecuencia la sefal de radiotelescopio en la banda de 1420 MHz.

Evaluar las diferentes técnicas de estimacion espectral.
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METODOLOGIA
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ADQUISICION DE SENALES DE RADIOTELESCOPIO EN EL OBSERVATORIO

Metodologia de diseno

ASTRONOMICO DE QUITO.

.
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Metodologia de diseno
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Metodologia de diseno
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Etapa 1 - Metodologia de diseno

ETAPA 1: PRE FUENTE DE LE%%RA SEGMEF&TACI(')N gENNI-:I)-E?)RE
: DATOS BLOQUES ENVENTANADO INTERES

N ESPE

e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIOGON PARA LA EXCELENCIA

14




19

Metodologia de diseno
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Etapa 2 - Metodo Directo: Estimacion mediante
Transformada de Fourier de Tiempo Corto
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Etapa 2 - Modelo Parameétrico Autorregresivo
(AR) mediante Metodo de Yule-Walker
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Etapa 2 - Algoritmo de Clasificacion de
Multiples Senales (PSEUDO MUSIC)
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Etapa 2 - Transformada Wavelet Continua (CWT)
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Segmento de Sefal Superlets conjunto de Calculo de la
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Metodologia de diseno
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Etapa 3 — Comparativa

. Analisis Cualitativo: \

. Analisis Cuantitativo:

Meétrica de Diferencia de potencia
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Representacion

Representacion Tiempo-Frecuencia de |la densidad espectral de
potencia del Modelo Paramétrico Autorregresivo.

0
1419.8 1418.9 1420 1420.1 1420.2

Frecuencia (MHz)
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Resultado Método Directo

N=128 N =1024

Caracteristica

e Baja resolucion

e Mejor contraste contra el
ruido de fondo.

 Interferencia visible a la
derecha (no astronomica).

1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2

Frecuencia (MHz) 1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2

Frecuencia (MHz)

Potencia media y = 16.65 dB u=23.08 dB
o=240dB o =3.84dB
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Resultado Método Indirecto

N =128 N =1024

Caracteristica

 La senal se degrada.

 Suavizado robusto reduce la
varianza.

* Filtrado eficaz del ruido
termico.

* Deteccion confiable.

16;[19.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2 1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
u=20.62dB u=17.94 dB
o=4.35dB o=565dB
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Resultado Modelo AR

N =128 N = 1024
Caracteristica 2
1.9
e Excelente estimador de 18
energia. 1)
@1.6
e La mejor definicion: linea é—tsl
fina y estilizada. CON
1.3
1.2
1.1
1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2 121‘-9-8 1419.9 1420 1420.1 1450-2
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
u=23.39dB u =29.65 dB
0=2.49dB o=3.53dB
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Resultado Pseudo MUSIC

N =128 N = 1024

Caracteristica

 Interpreta fluctuaciones de
ruido como senal.

28] « Inestable para deteccion 218
£ | confiable. 3
=14 =

e Visualmente ruidoso.

e Posibilidad de falsos

QT

1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2 positivos. 14198 1419.9 1420 1420 1 1420.2
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
u=231.32dB u=34.81dB
0=548 dB 0=6.45dB

ESPE

I N UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IR INNODVACIGN PARA LA EXCELENCIA




Resultado CWT

Caracteristica
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Desviacion Estandar

1

1419.8 1419.9 1420 1420.1 1420.2
Frecuencia (MHz) o=346 dB
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Resultado Superlets

Caracteristica

o Esta alta sensibilidad permite identificar
anomalias y RFI| que otros algoritmos

omiten.
e Mayor costo computacional.

o Alta granularidad, no filtra fragmenta el
fondo.

Potencia Media

u=20.68 dB

Desviacion Estandar

0=4.33dB

1419.9 1420 1420.1
Frecuencia (MHz)
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Analisis Cualitativo: Comparativa de Representaciones Tiempo-Frecuencia

Correlograma Autorregresivo MUSIC
m E
N — =
b =
" - - - -E 1 ‘
s 3
O =
O
=
D
— .
3 = g
E — E Fo
I 3
= = N

Frecuencla

Potencia (dBm)
-70 -85 -60 =55 =50 -45 =40
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Analisis Cuantitativo: Metricas de deteccion y Energia

Diferencia de potencia media

Superlets 26.63
CWT 29.25
AR: Ventana 1024 29.49

AR:Ventana 128 I, 2479
Music:Ventana 1024 I 36.64
Music: Ventana 128 I 34.94

Indirecto: Ventana 1024 I 15.33
Indirecto: Ventana 128 I 22,01

Método de Estimacion Espectral

Directo: Ventana 1024 / Flat-top I  25.45
Directo: Ventana 128/ Blackman I  19.47

0 2 10 15 20 29 30 32 40
Sensibilidad Media [dB]
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Densidad de Potencia
[dB]
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Analisis Cuantitativo: Metricas de deteccion y Energia

Analisis de varianza y estabilidad

60

50

40

30

20

10

B Directo: Ventana 128 / Blackman [ Directo: Ventana 1024 / Flat-top

B Indirecto: Ventana 128 L] Indirecto: Ventana 1024
B Music: Ventana 128 B Music: Ventana 1024
B AR: Ventana 128 B AR: Ventana 1024
B cwTt B Superlets
2
S | e :
— + . + +
—— e - C
e . _?_ ' ] ]
o o - | j_ | 8 3
L

Método de Estimacion Espectral

B ESPE

Muestra variabilidad y
presencia de valores
extremos.

Evalua consistencia
temporal.
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Analisis Cuantitativo: Metricas de deteccion y Energia

Cuanto se alejan los valores

Desviacion estandar .
respecto a la media.

Superlets 8.11

CWT I 2,75
AR:Ventana 1024 IS 3.06
AR:Ventana 128 I 3.32
Music: Ventana 1024 K 750
Music:Ventana 126 I  5.39
Indirecto: Ventana 1024 IINNNNNN——— 2.02
Indirecto: Ventana 128 I  2.94

Directo: Ventana 1024/ Flat-top I  3.93

Método de Estimacion Espectral

Directo: Ventana 128/ Blackman I  3.82

Desviacion Estandar en tiempo
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Comparativa de meétricas para cada representacion tiempo-frecuencia §

RONICA ¥
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Ganancia de

Tipo de Configuracion (N) Potencia Media Estabilidad / Rango (Min Interpretacion del resultado
representacion & (M) [dB] Desv. Est. () [dB] - Max) [dB] P
Directo (STFT) Ventana 128 16.65 2.40 2.15-23.48 Sensibilidad baja.
Directo (STFT) Ventana 1024 23.08 3.84 3.55-27.51 Mayor sensibilidad.
Ventana iC
Indirecto (BT) 20.62 4.35 4.18 - 265  Degradacion por exceso de
128 varianza.
Ventana Gran rendimiento con baja
Indirecto (BT) 17.94 5.65 5.59 - 28.27 mient :
1024 resolucion.
Orden o L :
Pseudo MUSIC 178 31.32 5.48 5.13-39.18 Maxima deteccion, inestable. procesamiento
Pseudo MUSIC Orden 34.81 6.45 6.11-48.83 Miaximadeteccion, muy alta
1024 varianza.
AR (Burg) O:g‘;” 23.39 2.49 1.84 - 28.89 Maxima estabilidad.
Orden .
AR (Burg) 1024 29.65 3.53 2.73 -35.34 Mejor balance global.
CWT Morse 27.08 3.46 2.48 - 34.76 Deteccidn robusta.
Superlets Morse 20.68 4.33 4.08 - 33.00 Analisis conjunto
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CONCLUSIONES
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Conclusiones

e El estudio concluye que el modelo Autorregresivo (AR) es la técnica de estimacion
espectral, mas eficaz para la identificacion de la linea de hidrogeno en la frecuencia de
1420 MHz, con un orden de 1024, logra un equilibrio optimo entre potencia media (29.65
dB) y la estabilidad temporal, reflejada en una desviacion estandar de (3.53 dB), por
medio de meétricas cuantitativas como diferencia de potencia y potencia media de la
senal.

e Se concluye que la tecnica de estimacion espectral Pseudo-MUSIC, a pesar de registrar
una potencia media de (34.81 dB) donde se resalta los componentes de mayor energia,
la presencia del rizado espectral produce una elevada desviacion estandar de (6.45 dB),
lo que dificulta la diferenciacidon exacta entre la senal astronomica y las variaciones
termicas del sistema. Esta limitacion se hace evidente en |la metrica cualitativa de
diagrama de cajas, cuya representacion visual expone la distribucion estadistica y una
amplia dispersion de los datos.
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Conclusiones

e La evaluacion de las tecnicas de estimacion espectral muestra que los metodos clasicos,
como el directo y el indirecto, depende del tamano de |la ventana de analisis, como se puede
observar en el metodo directo; una configuracion de 1024 muestras alcanza un valor de
ganancia de procesamiento de (23.08 dB), mientras que una ventana de 128 muestras
disminuye este parametro a (16.65 dB). En contraste, el método CWT logra una ganancia de
(27.08 dB) con una desviacion estandar de (3.46 dB), lo que indica su capacidad para operar
en el dominio tiempo-frecuencia y asegura una diferenciacion superior de la linea de
hidrégeno frente al ruido termico del sistema.

e Se concluye que el uso adecuado del procesamiento digital, a través de diversas tecnicas de
estimacion espectral (Clasicas, Parameétricas y No Parameétricas), ayudan a mitigar las
limitaciones del hardware y el ruido termico presentes en la deteccion de la linea de
hidrégeno. Para optimizar la carga computacional de este estudio, se recomienda aplicar un
analisis por bloques, fraccionar la sefial en intervalos de tiempo, en lugar de ingresar los
archivos offline completos, lo que previene la saturacion del sistema.
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