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Resumen
La linea del hidrégeno neutro (HI) es una linea espectral en el campo de la radioastronomia
que se genera debido a una transicion hiperfina en el estado del atomo de hidrégeno como
resultado se da la frecuencia de 1420 MHz. Su deteccién es necesaria para comprender la
dinamica y estructura de la Via Lactea, permite mirar regiones ocultas por el polvo interestelar y
estudiar el movimiento del gas interestelar mediante el efecto Doppler.
Sin embargo, debido a su baja potencia es dificil de detectar por el ruido térmico e
interferencias de radiofrecuencia generadas por sistemas de comunicaciones terrestres y
satelitales, por lo que se requiere procesamiento de sefales.
Para su deteccion este estudio utiliza diversas técnicas de estimacion espectral en el dominio
tiempo-frecuencia para superar las limitaciones de estimadores clasicos como la fuga espectral
y la baja resolucién en entornos con alta relacion sefal-ruido.
Este estudio demuestra la utilizacion de diversas técnicas espectrales como métodos directos
como la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT), métodos indirectos basados en el
correlograma y el teorema de Wiener-Khinchin, métodos paramétricos con el modelo
Autorregresivo (AR) y el algoritmo MUSIC, asi como representaciones tiempo-frecuencia como
la Transformada Continua de Wavelet (CWT) y Superlets.
Tras evaluar el desempefio con métricas se determind que el modelo Autorregresivo es la
técnica mas eficaz para la deteccién de la linea de hidrogeno utilizada en radioastronomia y
telecomunicaciones.
Palabras Clave: Radioastronomia, Linea de hidrégeno neutro, Técnicas de estimacion

espectral, Dominio tiempo-frecuencia
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Abstract
The neutral hydrogen (HI) line is a spectral line in the field of radio astronomy generated by a
hyperfine transition in the hydrogen atom, resulting in a frequency of 1420 MHz Its detection is
necessary to understand the dynamics and structure of the Milky Way, allowing us to observe
regions hidden by interstellar dust and study the motion of interstellar gas through the Doppler
effect.
However, due to its low power, it is difficult to detect because of thermal noise and radio
frequency interference generated by terrestrial and satellite communication systems, thus
requiring signal processing.
This study uses various time-frequency domain estimation techniques to overcome the
limitations of classical estimators, such as spectral leakage and low resolution in environments
with a high signal-to-noise ratio.
This study demonstrates the use of various spectral techniques, including direct methods such
as the Short Time Fourier Transform (STFT), indirect methods based on the correlogram and
the Wiener-Khinchin theorem, parametric methods with the Autoregressive (AR) model and the
MUSIC algorithm, and time-frequency representations such as the Continuous Wavelet
Transform (CWT) and Superlets.
After evaluating performance with metrics, it was determined that the Autoregressive model is
the most effective technique for detecting the hydrogen line used in radio astronomy and
telecommunications.
Keywords: Radio astronomy, Neutral hydrogen line, Spectral estimation techniques, Time-

frequency domain.
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Capitulo |
Introduccién

La radioastronomia es una rama de la astronomia que estudia el universo a partir de la
deteccioén y el analisis de las ondas de radio, como la linea del hidrégeno neutro (HI). Sin
embargo, no se limita solo al estudio de esta linea espectral, ya que también estudia cualquier
cuerpo o fenémeno astronémico que emite ondas de radio, como los pulsares en la banda de
100 MHz a 8500 MHz (Lorimer & Kramer, 2005). Los pulsares, al ser estrellas de neutrones
magnetizadas que rotan rapidamente, provocan radiacion electromagnética de origen no
térmico. Dicha radiacion es continua y pulsada en varias frecuencias al mismo tiempo, por lo
que, no se relaciona con las lineas espectrales discretas como la del hidrégeno neutro (Galadi
Enriquez, 2005).

La linea del hidrégeno neutro es una linea espectral en el campo de la radioastronomia
que se usa para estudiar como se distribuye el hidrogeno neutro en el universo. Esta emision
atraviesa el polvo interestelar a diferencia de la luz visible, lo que permite observar regiones
ocultas de las galaxias, que no se visualizan con telescopios 6pticos. Ademas, en las regiones
donde hay mayor concentracion de hidrogeno se identifica como sitios potenciales para
formacion estelar ya que es un material a partir del que se originan las estrellas (Mesinger,
2019; Rohlfs et al., 2009).

Dicha linea permite el analisis de las nubes de hidrégeno, la estructura y la rotacién de
las galaxias, determinar la velocidad de rotacion con el uso del efecto Doppler y analizar
fendmenos astrondmicos que emitan ondas de radio como las lineas espectrales. Esta linea se
observa con ayuda de radiotelescopios y se usa en diversos campos como la astronomia, la
cosmologia y el procesamiento digital de sefiales en analisis espectral. La linea de hidrogeno al
tener una frecuencia de 1420 MHz muy precisa, también se utiliza como punto de referencia

para calibracion de equipos e instrumentos de radioastronomia (McClure-Griffiths et al., 2023).
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A pesar de ello, la deteccion de esta linea resulta compleja por ser extremadamente
deébil, por el ruido térmico de fondo y por interferencias de radiofrecuencia (RFI, del inglés
Radio Frequency Interference) generadas por sistemas de comunicaciones tanto terrestres
como satelitales. Por tal motivo, se requiere un software de procesamiento de sefales para

extraer la informacion util (Giménez-Cordellat et al., 2024).

18

En este trabajo se realizé la implementacion y evaluacion de diversas representaciones

tiempo-frecuencia aplicadas a sefiales en fase y cuadratura (1Q, del inglés In-phase and

Quadrature) reales, con el objetivo de analizar y comparar el desempefio de distintas técnicas

de estimacién espectral en la deteccién de la linea de hidrégeno a 21 cm.

Entre las técnicas consideradas, se incluyo el método de estimacion espectral directa
basado en la Transformada de Fourier (TF, del inglés Fourier Transform). Asimismo, se
considero la estimacion espectral indirecta mediante el correlograma, el cual se basa en el
calculo previo de la funcién de autocorrelacion de la senal, con fundamento en el teorema de
Wiener-Khinchin (Gardner, 1987; Marple, 2019).

Ademas, se analiz6 la estimacion espectral paramétrica mediante el modelo

autorregresivo (AR, del inglés Autoregressive), con el uso del método de Yule-Walker, asi como

el algoritmo de clasificacion de multiples senales (MUSIC, del inglés Multiple Signal
Classification), basado en la descomposicion de subespacios de sefial y ruido a partir de la
matriz de autocorrelacion (Marple, 2019).

Por otra parte, se empled representaciones tiempo-frecuencia como la Transformada
Continua de Wavelet (CWT, del inglés Continuous Wavelet Transform), la cual permite una
descomposicién de la sefial con resolucion variable al adaptar su ventana de observacion
segun la frecuencia (Mallat, 2008). Complementariamente, se aplico la representacion

Superlets basado en conjuntos de wavelets con distinta resolucion (Moca et al., 2021).

De este modo, en este estudio con la implementacion de métricas se busca determinar

cual es la técnica con mejor desempefio y generar una base para futuros trabajos.
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A diferencia de los métodos tradicionales de estimacion espectral, este trabajo contiene
representaciones tiempo-frecuencia, lo que permite identificar el comportamiento no
estacionario de la sefial HI. Esta metodologia permite identificar la linea de hidrogeno aun con
existencia del ruido térmico y RFI de fondo lo que contribuye a la implementacion de
soluciones de bajo costo (COTS, del inglés Commercial Off-The-Shelf) sin la necesidad de
emplear equipos especializados para procesamiento de sefales. En funcién de los
mencionado existen varios trabajos donde se estudia la linea de hidrogeno tanto desde la
perspectiva de la radioastronomia como desde la ingenieria en telecomunicaciones para
procesamiento de sefiales.

Antecedentes y Estado del Arte

Desde su predicciéon en 1944 por Van de Hulst y su confirmacion en 1951 por Harold
Ewen y Edward Purcell de la Universidad de Harvard, la linea de 21 cm transformo el estudio
del medio interestelar. Mediante el uso de una antena de disefio sencillo y un receptor de radio
sintonizado a la frecuencia de 1420 MHz se detecto la transicién hiperfina del hidrégeno neutro
y se establecio esta linea como una herramienta para el desarrollo de la radioastronomia. Se
demostré que un procesamiento de sefiales optimizado permite identificar emisiones
astrondmicas aun con recursos limitados (Stephan, 1999).

En el trabajo (Lara et al., 2025) los autores implementaron métodos de estimacion
espectral clasicos (Bartlett, Welch y Correlograma) y paramétricos (Burg y Yule-Walker) para la
deteccidn de la linea de hidrogeno neutro (1420 MHz). Se concluye que el mejor resultado fue
el método del correlograma por su capacidad de mantener un balance entre la resolucion
espectral y atenuacion del ruido con 7.62 dB mas fuerte que el ruido de fondo. Los autores con
el objetivo de extender este estudio para trabajos futuros mencionan que es necesario realizar
representaciones tiempo-frecuencia para evitar el compromiso entre estabilidad y varianza.

El trabajo de los autores (Saenz Villela & Castrejon Parga, 2020) habla sobre el disefio

y construccion de un radiotelescopio para detectar la linea de hidrogeno neutro. Se concluye
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que la deteccion de la linea con un radiotelescopio COTS, aunque es viable es sensible por el
disefo, ya que sus medidas estan basadas en prototipos por lo que cualquier modificacion
minima afecta altamente la calidad de la sefal. Aunque se logré la deteccion de la linea de
hidrogeno con el uso de promedio del espectro, su trabajo no aplica técnicas de tiempo-
frecuencia como Superlets.

De manera complementaria, los autores (Giménez-Cordellat et al., 2024) implementaron
un radiotelescopio funcional y accesible COTS, compuesto por una antena de bocina piramidal
de aluminio y un receptor de Radio Definido por Software (SDR, del inglés Software Defined
Radio) de tipo RTL-SDR. Se concluyo su funcionalidad en una camara anecoica con un
coeficiente de reflexion S;; de -11.63 dB a 1420 MHz por lo que se cumple con los requisitos
técnicos para la captura de sefiales cosmicas débiles. Este logro sirve como punto de partida
para no solo usar la técnica de promediado espectral IF Average que asume que la sefal es
estacionaria sino implementar métodos de estimacién espectral CWT y Superlets estas
técnicas permiten aislar y cernir RFI sin sacrificar la informacién temporal y revelar la
naturaleza no estacionaria de la sefal en tiempo real.

En el trabajo (Ahmad Hariz et al., 2025), los autores realizaron un analisis estadistico de
la estabilidad espectral, el cual evidencié que incluso los sitios con bajo nivel promedio de ruido
presentaron RFI transitorias, ocultas en cinco ubicaciones del Centro de Astronomia de Borneo
(PAB, del malayo Pusat Astronomi Borneo). El mejor sitio identificado fue Tengah_PDG, al
presentar el nivel medio de potencia mas bajo. Si bien este estudio demostro la utilidad de las
técnicas estadisticas, se propone la implementacion de representaciones tiempo-frecuencia,
como la CWT y Superlets, las cuales permiten visualizar y suprimir dichas rafagas transitorias y
superan la capacidad de deteccion de los métodos puramente estocasticos, incluso en
entornos afectados por intermitencias que la estadistica clasificaria como no aptos.

En el trabajo de (Kaushal et al., 2025) se presentan diversas técnicas para proteger la

radioastronomia frente a interferencias en tiempo real mediante el uso de: filtros digitales,
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arreglos de compuertas programables (FPGAs, del inglés Field Programmable Gate Arrays), el
uso de unidades de procesamiento de graficos (GPUs, del inglés Graphics Processing Units) y
los procesadores digitales de sefiales (DSPs, del inglés Digital Signal Processors) con el
objetivo de eliminar el ruido antes de que contamine las observaciones astronémicas. Se
concluye que estas herramientas, aunque permiten recuperar datos, generan un aumento en la
temperatura del sistema y una pérdida de sensibilidad estadistica. Asimismo, sefialan que, sin
la implementacion de estas tecnologias, los radiotelescopios del futuro seran incapaces de
operar de manera eficiente recalcan que esta tecnologia debe estar ligada por una
colaboracién entre la comunidad astronémica y las entidades reguladoras de
telecomunicaciones para proteger el espectro radioeléctrico. Por lo que métodos de analisis
tiempo-frecuencia, como la CWT y Superlets, constituyen una alternativa para suprimir dichas
interferencias y centrarse en la senal deseada.

Motivacioén del Proyecto

La linea de hidrogeno permite observar regiones ocultas de la galaxia con su frecuencia
estable de 1420 MHz, ayuda a dar seguimiento a la estructura espiral de la via lactea y
regiones inaccesibles por los telescopios épticos. Sin embargo, su captacion presenta un
desafio por la extrema debilidad de la sefal.

Por lo que, para su deteccién este estudio utiliza diversas técnicas de estimacién
espectral como directa con el método de Welch implementado mediante la STFT, la
estimacion espectral indirecta basada en la funcion de autocorrelacién y el correlograma con
el teorema de Wiener-Khinchin-Einstein (Gardner, 1987), asi como la estimacion espectral
paramétrica se implementa el modelo AR donde se asume que el valor actual de la senal
depende de sus valores pasados mas un error. De igual forma se utiliza el algoritmo MUSIC
fundamentado en la descomposicidon de subespacios de senal y ruido. Adicionalmente, se
emplean representaciones tiempo-frecuencia como la CWT y Superlets para superar las

limitaciones de resolucion temporal y frecuencial.
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Se implementa estas representaciones tiempo-frecuencia para complementar las
limitaciones de hardware con software accesible COTS, y asi superar barreras econémicas
que limitan el estudio de la linea. Ademas, con la implementacion de métricas se busca
determinar cual es el método mas eficaz, para servir como guia para futuros trabajos que
busquen analizar y estudiar esta linea, tanto en el campo de la radioastronomia como en el
procesamiento de sefiales en telecomunicaciones.

Justificacién e Importancia

La linea de hidrogeno de 21 cm se usa para estudiar como se distribuye el hidrogeno
neutro en el universo, esta linea atraviesa el polvo interestelar a diferencia de la luz visible lo
que permite observar regiones ocultas de las galaxias que no se observan con telescopios
opticos. Ademas, permite determinar la velocidad de rotacion de las galaxias con el uso del
efecto Doppler ya que si el gas se acerca significa que son frecuencias mayores y si el gas se
aleja significa que la frecuencia disminuye. Esta informacion se utiliza para construir curvas de
rotacién galactica y medir la velocidad de las estrellas segun su distancia al centro de una
galaxia, lo cual permite el estudio de la dinamica galactica. En las regiones donde hay mayor
concentracion de hidrégeno son sitios potenciales para formacion estelar, por lo que la linea de
21 cm permite identificar y analizar estas zonas a pesar de estar escondidas por polvo
interestelar. Esta linea se observa con ayuda de radiotelescopios y se usa en diversos campos
como la astronomia, la astrofisica del medio interestelar, la cosmologia y el procesamiento
digital de senales (analisis espectral). Al tener una frecuencia de 1420 MHz muy precisa
también se utiliza como punto de referencia para calibracién de equipos e instrumentos de
radioastronomia.
Alcance del Proyecto
Este trabajo consiste en implementar y evaluar distintas técnicas de estimacion espectral en

tiempo-frecuencia en sefiales reales, captadas por el radiotelescopio del Observatorio
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Astrondmico de Quito ubicado en el parque La Alameda, Quito-Ecuador, perteneciente al
centro de investigacion de la Escuela Politécnica Nacional (Lara et al., 2025).

El objetivo es detectar y analizar la linea del hidrégeno neutro con frecuencia de
1420 MHz mediante la utilizacién de sefiales I/Q obtenidas por un sistema basado en hardware
comercial COTS. Esta deteccion es un desafio porque la sefial es extremadamente débil y se
encuentra afectada por ruido térmico de fondo, RFI dadas por sistemas de comunicaciones
tanto terrestres como satelitales, entre otros. Para solucionar esta problematica y detectar esta
linea se requiere software de procesamiento de sefales.

Este estudio se realizé con la implementacion de representaciones tiempo-frecuencia
basados en métodos directos, indirectos, paramétricos y no paramétricos con el objetivo de
superar el compromiso entre la estabilidad y la resolucién comun en técnicas de estimacién
espectral tradicionales.

El estudio utiliza la estimacion espectral directa fundamentada en la STFT, la estimacion
indirecta a través del correlograma, el cual se basa en la funcién de autocorrelacion segun el
teorema de Wiener-Khinchin (Gardner, 1987; Marple, 2019). Asimismo, la estimacion
paramétrica mediante el modelo AR a través del método de Yule-Walker, de igual manera el
algoritmo MUSIC, el cual utiliza la descomposicién de subespacios de senal y ruido a partir de
la matriz de autocorrelacion (Marple, 2019).

También se emplea representaciones tiempo-frecuencia como la CWT por su ventana
de observacién en funcion de la frecuencia (Mallat, 2008) y Superlets, la cual combina
conjuntos de wavelets con distintas resoluciones para optimizar el resultado (Moca et al., 2021).

Para determinar que método es mas eficaz se implementé métricas para la deteccion de
la sefial de hidrogeno aun en presencia de ruido térmico y RFI. El alcance de este estudio se
limita al procesamiento digital de senales y establece una base para futuras aplicaciones en

radioastronomia y telecomunicaciones de bajo costo.
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Objetivos
Objetivo General:
Identificar las componentes espectrales de la sefal de radio emitida por la linea de
hidrogeno de la Via Lactea.
Objetivos Especificos:
e Analizar y definir caracteristicas de sefales de radiotelescopios.
o Adquirir sefales de radiotelescopio en el Observatorio Astronémico de Quito.
e Analizar espectralmente la sefial de radiotelescopio en la banda de 1420 MHz.
¢ Analizar en el dominio tiempo-frecuencia la sefial de radiotelescopio en la banda
de 1420 MHz.
e Evaluar las diferentes técnicas de estimacion espectral.
Capitulo Il
Marco Teérico
En este capitulo se describen las bases tedricas usadas en este estudio para evaluar
distintas representaciones tiempo-frecuencia sobre la linea de hidrégeno neutro en 1420 MHz.
El hidrégeno en el medio interestelar
El hidrégeno en regiones interestelares se encuentra en tres fases distintas y forma
nubes de gas que dan origen a estrellas segun el estado del gas y las condiciones fisicas del
entorno. Se encuentra en forma molecular H,, ionizada (HIl) y neutra por lo que se dice que el
hidrégeno es un elemento abundante del universo. En cuanto a su comportamiento el gas
cambia segun el ambiente; el estado molecular H, es la unién de dos atomos de hidrogeno
para formar una molécula predomina en regiones frias y densas de la region interestelar, el
hidrégeno ionizado HIl surge por la pérdida de un electrén por causa de la radiacion intensa de

estrellas muy calientes. Mientras que el hidrégeno neutro se produce cuando el gas se aleja de
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dichas fuentes estelares y por la baja la radiacién, el electron se une nuevamente al protén,
recobrandose con el atomo su neutralidad (Burke & Graham-Smith, 2019).
Estructura hiperfina del hidrégeno neutro

Debido a la diferencia de energia se da la existencia de la estructura hiperfina, el protdon
y electron tienen una propiedad llamada espin donde segun su orientacion hay dos
configuraciones energéticas paralela y antiparalela. La configuracion paralela ocurre donde el
espin del protén y el espin del electrén estan en el mismo sentido, perteneciente al estado de
mayor energia. Desde ese estado el atomo da una transicién hacia el estado de menor energia
donde los espines estan antiparalelos (Rohlfs et al., 2009). En la Figura 1 se muestra las dos
posibles orientaciones: paralela y antiparalela.

Figura 1

Representacion de la estructura hiperfina del atomo de hidrégeno y la transicion de espin de 21

cm.
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Transicion spin-flip y emision de la linea de hidrégeno

El spin-flip es un cambio en la orientacion de los espines, el &tomo al pasar del estado
de mayor energia al de menor energia libera la energia sobrante en forma de radiacion
electromagnética. La diferencia de energia entre estos dos niveles es muy pequefia, lo que
corresponde a la emisién de un fotén de longitud de onda cercana a 21 cm (Rohlfs et al., 2009).

Como resultado de esta diferencia energética, la frecuencia de la sefial emitida esta

dada por la Ec. (1)
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f = 1.420405751768 x 10° Hz (D)

La relacion entre la frecuencia y la longitud de onda se describe mediante la Ec. (2)

A== (2)

donde:

e ces lavelocidad de la luz
m
c =~ 2.99792458 x 108? 3)

A partir de esta relacién, se sustituyen los valores para obtener la longitud de onda

_ (299 x10%) 021 @
T (1420x109 o™

Para la conversion a centimetros, resulta en un valor aproximado de
A= 2111cm = 21cm (5)

La linea de hidrégeno de 21 cm

La linea de 21 cm proviene de la transicién hiperfina del atomo de hidrégeno neutro que
esta en el medio interestelar y es una herramienta para el estudio y dinamica del movimiento
del gas en la via lactea. La sefnal emitida es muy débil, por lo que la potencia recibida por el
radiotelescopio es muy pequefia. En escenarios reales esta potencia al ser tan baja es casi
igual al ruido del propio equipo, es decir es comparada con el ruido térmico que genera el
sistema de recepcion y esta afectada por RFI dada de sistemas de comunicacion ya sea
terrestres o satelitales. Por este motivo se debe aplicar técnicas de analisis espectral en alta
resolucion para la mitigacién de interferencias, estas técnicas deben ser capaces de identificar
picos estrechos incluso al estar sumergidos en el ruido (Rohlfs et al., 2009).

Esta linea de 21 cm es una senal electromagnética que por su naturaleza en el rango
de radiofrecuencias atraviesa el polvo interestelar, esto permite observar regiones ocultas de la

Via Lactea que no se podian detectar mediante observacion optica. Por ello para su deteccién
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se requiere el uso de radiotelescopios con antenas sensibles y sistemas de procesamiento de
sefiales capaces de detectar sefales extremadamente débiles (Burke & Graham-Smith, 2019).
Relacion entre Telecomunicaciones y Radioastronomia

La radioastronomia y las telecomunicaciones se relacionan porque ambos campos
tienen principios como transmision, recepcién y analisis de sefiales electromagnéticas. Por
ejemplo, en las telecomunicaciones las antenas reciben sefiales de estaciones base o satélites
y estas son sefales moduladas como: modulacién de amplitud (AM, del inglés Amplitude
Modulation), modulacién de frecuencia (FM, del inglés Frequency Modulation) y modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM, del inglés Quadrature Amplitude Modulation), afectadas por
ruido térmico o RFI con el objetivo de decodificar datos, mientras que en radioastronomia, se
reciben sefales provenientes del espacio originadas en estrellas, nubes de gas y otros objetos
astronomicos las cuales son muy débiles y estan afectadas principalmente por ruido térmico,
con la finalidad de extraer informacion fisica como la velocidad o la distribucion del gas (Rohlfs
et al., 2009).

En los dos escenarios se emplean técnicas comunes en el area de telecomunicaciones,
tales como el muestreo de sefiales en fase y cuadratura, el analisis espectral mediante
transformadas rapidas de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform), el filtrado y el
analisis en frecuencia (Burke & Graham-Smith, 2019).

Debido a que las sefiales astrondmicas presentan niveles de potencia muy bajos y se
encuentran afectadas por interferencias, la radioastronomia constituye un escenario adecuado
para la aplicacion y evaluacion de técnicas de procesamiento de sefiales que comparten
fundamentos con las telecomunicaciones (Rohlfs et al., 2009).

Las telecomunicaciones permiten la exploracién y estudio del espacio mediante la
transmisién de datos entre satélites, sondas espaciales, telescopios y otros sistemas, el cual

permite que, junto con los conceptos de la radioastronomia se pueda observar cuerpos y
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fendmenos astrondmicos como pulsares, lineas espectrales presentes en galaxias, entre otros
(Burke & Graham-Smith, 2019).
Dominio del Tiempo

Esta representacion temporal analiza la forma de onda tal como llega al receptor, por lo
que, se dice que esta en su estado puro, en este dominio se analiza la evolucion de la sefial no
estacionaria por naturaleza segun su cronologia, por lo que se describe como una funcién
continua o discreta de la amplitud respecto al tiempo. Es util para detectar pulsos transitorios
rapidos o medir la potencia total recibida por un radiotelescopio (Condon & Ransom, 2016). Sin
embargo, este dominio no permite identificar frecuencias o componentes espectrales por lo que
la linea de 21 cm, no se distingue del ruido térmico o RFI de la ciudad, porque todas las
frecuencias estan superpuestas en una sola traza de voltaje (Oppenheim et al., 1999).
Dominio de la Frecuencia

Este analisis espectral permite separar, identificar y medir sefales que en el dominio del
tiempo no se distinguen por el ruido térmico del receptor, interferencias tanto terrestres como
satelitales, entre otros. La linea de hidrogeno al ser una sefal débil permanece oculta bajo el
piso de ruido cuando se analiza la amplitud de la sefal en el tiempo, por esta razén para su
analisis se requiere pasar del dominio del tiempo a la frecuencia con la ayuda de la FFT. Esta
herramienta permite tomar una senal que varia en el tiempo para descomponerla en sus
componentes espectrales, lo que permite que la sefial se muestre como un pico de potencia en
una frecuencia especifica (Cohen, 1995; Welch, 1967).

El dominio en frecuencia permite detectar la sefial de hidrégeno, filtrar interferencias en
la banda de interés es decir que deja pasar solo un rango pequefio de frecuencias alrededor de
1420 MHz (Rohlfs et al., 2009), permite medir la potencia de la sefal recibida, estudiar el
movimiento del gas, el desplazamiento Doppler de la frecuencia y mapear la estructura de la

galaxia (Condon & Ransom, 2016), ya que el hidrégeno es un elemento abundante y se localiza

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V/1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



29

en los brazos espirales o en nubes de gas interestelar por lo que su detecciéon y mapeo
permiten determinar dénde hay materia en la galaxia.
Dominio Tiempo-Frecuencia

Este analisis conjunto permite estudiar las sefales para apreciar como varia la
frecuencia a lo largo del tiempo, es apropiada para casos como sefiales no estacionarias cuyas
propiedades estadisticas varian temporalmente (Cohen, 1995). A diferencia de los analisis en
tiempo o en frecuencia, este analisis conjunto permite mostrar los instantes en que aparecen
frecuencias de interés y con que intensidad son capaces de presentarse a lo largo del tiempo,
se aplican distintas herramientas de estudio como la STFT (Boashash, 2003), espectrogramas
y la Transformada Wavelet (WT, del inglés Wavelet Transform) (Mallat, 2008), las cuales
aportan una facilidad para la deteccidn de senales, cambios transitorios y distintos eventos que
se presenten en la sefal.

Densidad espectral de potencia

Para cuantificar la distribucién de la energia de la sefial captada por el radiotelescopio
en el espectro de frecuencias, se utiliza la densidad espectral de potencia (PSD, del inglés
Power Spectral Density). Esta herramienta no mide solo frecuencia, sino que mide como se
distribuye la potencia de la sefial de radio a través de todo el espectro lo que ayuda a identificar
en qué frecuencias especificas se encuentra una sefial y saber cuanta potencia tiene cada una
(Oppenheim & Schafer, 2010).

El hidrégeno neutro al emitir la frecuencia de 1420 MHz viene mezclado con ruido
térmico e interferencias y al ser una sefial muy débil no se identifica directamente en el dominio
del tiempo, donde el radiotelescopio detecta como ruido aleatorio. Al utilizar la PSD primero se
debe tomar la senal para pasarla al dominio de la frecuencia de esta forma se sabe la
distribucion de potencia en cada componente espectral (Condon & Ransom, 2016). La
presencia de la linea de hidrégeno se observa como un pico estrecho cerca a la frecuencia de

1420 MHz, mientras que las demas frecuencias corresponden principalmente a ruido. De esta
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manera la PSD permite diferenciar dénde hay solo ruido y dénde aparece el pico de potencia
asociado a la emision del hidrogeno neutro.
Efecto Doopler

Es el cambio en la frecuencia o longitud de onda de una senal al momento que existe
movimiento entre la fuente transmisora y el receptor (Burke & Graham-Smith, 2019; Rohlfs
et al., 2009). Si la fuente y el receptor se acercan, la frecuencia aumenta y el sonido es mas
agudo, mientras que si se alejan la frecuencia disminuye y el sonido es grave. Este fendmeno
ocurre en distintos tipos de ondas como las ondas sonoras, ondas de radio y ondas
electromagnéticas como la luz. En radioastronomia este efecto se manifiesta en el analisis de
lineas espectrales como la del hidrogeno neutro que emite radiacién en la frecuencia
1420 MHz, esta emisién aparece en el espectro como una linea definida alrededor de dicha
frecuencia (Ronhlfs et al., 2009).

Si la fuente emisora estuviera completamente en reposo respecto al receptor, la linea
espectral se observaria exactamente en su frecuencia de reposo. Sin embargo, el gas
interestelar se encuentra en movimiento por lo que la linea aparece desplazada respecto a
dicha frecuencia. Al momento que la linea se acerca al observador, esta se encuentra
desplazada hacia frecuencias mayores, mientras que si la fuente se aleja es desplazada hacia
frecuencias menores, por lo que este desplazamiento en frecuencia es lo que se denomina
desplazamiento Doppler de la linea espectral y se relaciona el corrimiento observado con la
velocidad radial de la fuente astrondmica para saber que tan rapido una fuente se mueve hacia
la tierra o se aleja de esta (Burke & Graham-Smith, 2019; Rohlfs et al., 2009).

Métodos de estimacion espectral

La linea de hidrogeno neutro tiene caracteristicas estocasticas o aleatorias porque no
proviene de una fuente Unica y constante, sino que proviene de fluctuaciones estadisticas en la
densidad, temperatura y estado de ionizacion del gas de hidrogeno distribuido en el universo

(Draine, 2011).
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Aunque la sefnal de la linea de hidrogeno es considerada estacionaria en sentido amplio
(WSS, del inglés Wide-Sense Stationary) durante intervalos de observacion finitos, esta
condicion se ve afectada por factores como el movimiento relativo entre la fuente y el
observador, la rotacion de la tierra y la presencia de RFI, lo que introduce variaciones en el
tiempo. Ademas, la sefial es no estacionaria porque tiene frecuencia y amplitud que varian con
el tiempo y la distancia debido a la expansién del universo (Rohlfs et al., 2009). Su ultima
caracteristica es que tiene baja relacion sefal-ruido porque es muy débil comparada con otras
fuentes de radio (ITU-R, 2003). Por lo que para su analisis requiere técnicas avanzadas de
estimacion espectral para detectar componentes espectrales débiles y separarlas del ruido y de
interferencias para dejar solo la sefal de interés.

El objetivo de la estimacion espectral es determinar como se distribuye la potencia de
una sefal en el dominio de la frecuencia, este proceso se describe mediante la PSD (Stoica &
Moses, 2005; Welch, 1967). La PSD para la radioastronomia, se constituye como una
herramienta para identificar lineas espectrales asociadas a fendmenos fisicos especificos,
como el caso de la emision del hidrégeno neutro (Mesinger, 2019).

Este trabajo utiliza representaciones tiempo-frecuencia basados en métodos directos,
indirectos, paramétricos y no paramétrico cada uno con la capacidad de deteccidn, resolucién y
discriminacién entre sefales astronémicas y perturbaciones o interferencias RFI.

Estimacién Espectral No Paramétrica: Métodos Directo e Indirecto

Los métodos clasicos de estimacién espectral se caracterizan por el analisis directo de
los datos medidos y no requerir un modelo matematico previo de la sefal analizada, ya que
calculan la PSD directamente a partir de las muestras disponibles. Estos métodos se dividen en
directos que obtienen el espectro mediante la TF de la sefial y los indirectos que primero
realizan la funcion de autocorrelacién en el dominio del tiempo para después calcular la TF y

obtener la PSD (Cohen, 1995; Stoica & Moses, 2005).
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Método Directo

El método de Welch es una mejora del método de Bartlett para la estimacién de la PSD,
mientras que Barlett divide la sefial en segmentos que no estan superpuestos y no emplea
funciones ventana, el método de Welch incluye solapamiento entre segmentos y aplica el uso
de ventanas lo que ayuda a reducir la varianza y las fugas espectrales en la estimacién del
espectro (Welch, 1967; Stoica & Moses, 2005).

En este método la sefial se divide en varios segmentos que se superponen
normalmente al 50% para obtener un mayor numero de segmentos a partir de la misma sefal.
De esta manera al aumentar el numero de segmentos y por tanto el numero de promedios, se
logra tener una menor varianza del ruido en la PSD (Welch, 1967). A cada segmento se
multiplica con una funcién ventana como por ejemplo la ventana de Hamming antes de calcular
Su espectro.

Este proceso de ventaneo logra suavizar los bordes de los segmentos y reduce las
fugas espectrales a cada segmento. Los espectros obtenidos de todos los segmentos se
promedian para generar la PSD final. El promediado permite mejorar la relacién senal-ruido
(SNR, del inglés Signal-to-Noise Ratio) del espectro estimado, y hace mas visible el pico
espectral asociado a la emisién del hidrogeno a 1420 MHz por lo que se obtiene el resultado de
un espectro mas suave, estable y menos propenso a fluctuaciones aleatorias del ruido que
genera picos falsos (Cohen, 1995).

Como desventaja este método de Welch pierde resolucién espectral debido a que los
segmentos son mas cortos que la sefal original completa y al aplicar las ventanas produce que
se ensanchen ligeramente los picos espectrales, lo que reduce la precision en la estimacion
exacta de las frecuencias (Stoica & Moses, 2005).

Método Indirecto
Es un método indirecto de estimacién espectral basado en el teorema de Wiener-

Khinchin-Einstein (Gardner, 1987), el cual establece que la PSD de un proceso estocastico
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estacionario es la TF de la funcién de autocorrelacion de la sefal y viceversa, es decir que si se
conoce como una sefnal se correlaciona consigo misma en el tiempo, es posible determinar
como se distribuye su energia en el dominio de la frecuencia (Papoulis & Pillai, 2002).

En el método de Blackman—Tukey primero se realiza la funcion de autocorrelacion de la
sefal en el dominio del tiempo para después aplicar la TF a dicha funcioén y asi obtener la PSD.
La autocorrelacion es comparar la sefial consigo misma desplazada en el tiempo, de esta
manera si se relacionan hay estructura de la sefal, mientras que si no hay similitud es ruido,
este método ayuda a reducir la varianza de la estimacion espectral mediante el truncamiento el
cual consiste en descartar los extremos de la autocorrelacién donde los datos son insuficientes
para garantizar una medicién precisa. Al eliminar estas zonas con mayor incertidumbre y
aplicar un suavizado, se obtiene un espectro mas estable (Blackman & Tukey, 1958).

Con una sefal no periddica y extremadamente débil como la emisién de la linea de
hidrégeno neutro al desplazarla en el dominio del tiempo existe similitud lo que genera picos en
la autocorrelacion y esas repeticiones temporales contienen la informacién de la frecuencia. Lo
que no sucede con el ruido porque no posee un patrén repetitivo, ni correlacion temporal y sus
contribuciones tienden a disminuir significativamente en la funcion de autocorrelacion. De esta
manera, al aplicar la TF a la autocorrelacién de la sefial, conocida como correlograma (Stoica &
Moses, 2005), se obtiene la PSD en la que el ruido de fondo se atenua y se mantiene una
resolucion espectral adecuada, lo que convierte a este método en una herramienta util (Draine,
2011).

Estimacion Espectral Paramétrica: AR y MUSIC

A diferencia de los métodos clasicos que calculan la PSD directamente de los datos, en
el analisis paramétrico se postula la existencia de un modelo matematico descrito por un
numero finito de parametros para la generacion de la sefial (Bayas Paredes, 1984). En este
enfoque, la sefial se modela como un proceso autorregresivo como el modelo AR o como una

suma de senoidales inmersas en ruido como sucede en el algoritmo MUSIC. Estas técnicas
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asumen una estructura estadistica para la sefal porque consideran que esta contiene un
numero limitado de componentes en frecuencia, lo que es util para separar lineas estrechas en
presencia de ruido (Stoica & Moses, 2005).

Modelo AR

Es una técnica de estimacion espectral que se diferencia de los métodos clasicos
porque en lugar de transformar los datos directamente, este modelo asume que la sefal tiene
una estructura temporal y que el valor actual depende de los resultados anteriores por lo que la
PSD se obtiene directamente, en lugar de usar la TF (Proakis & Manolakis, 1996). Al
concentrar la informacién espectral en un numero menor de parametros el modelo permite una
mayor resolucion espectral, incluso en conjuntos de datos cortos, donde otros métodos como
Welch o Blackman-Tukey pierden precision (Kay, 1988).

Este modelo facilita la deteccion de la linea de hidrégeno neutro que tiene una emision
de extrema debilidad y con frecuencia de 1420 MHz (Burke & Graham-Smith, 2019), porque
actua como un filtro para identificar los picos espectrales y separarlos de RFI. Sin embargo,
este método depende del orden del modelo, porque un orden bajo genera curvas suaves que
omiten detalles, mientras que un orden alto da picos falsos al interpretar el ruido como
informacion real de la senal. Por lo tanto, el éxito de la estimacién requiere un equilibrio preciso
que capture la esencia de la sefal sin distorsionar su informacion original (Box et al., 2016).
Algoritmo MUSIC

Es una técnica de estimacion espectral paramétrica que tiene como objetivo identificar y
separar varias componentes de sefal presentes al mismo tiempo en un conjunto de datos. Este
algoritmo como dice su nombre clasificacion de multiples senales permite identificar qué parte
de la informacién observada corresponde a sefales reales y cuédles no (Schmidt, 1986).

En comparacion con los métodos clasicos que obtienen la informaciéon en frecuencia
directamente a partir de la TF de los datos temporales o de su funcién de autocorrelacion, este

algoritmo paramétrico supone que la sefal esta compuesta por un numero finito de componentes
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sinusoidales inmersas en ruido para después construir la matriz de autocorrelacion de la sefial y
realiza un analisis de autovalores y autovectores (Yao, 2019).

Este proceso permite dividir el espacio vectorial en dos subespacios, el subespacio de
sefal que contiene la informacién util asociada a las frecuencias reales que se quiere encontrar
y el subespacio de ruido que contiene todo lo que no es sefial como el ruido térmico del receptor
y RFI, de esta manera las frecuencias de interés se manifiestan en el pseudo-espectro MUSIC
como picos finos y definidos.

Por esta razon, esta técnica sirve para aplicaciones de radioastronomia en la deteccién
de la linea de hidrégeno, la cual se encuentra inmersa en ruido y presenta variaciones
espectrales sutiles asociadas a efectos fisicos como el desplazamiento Doppler (Burke &
Graham-Smith, 2019).

Estimacién Espectral No Paramétrica: CWT y Superlets

Las técnicas de estimaciéon paramétricas como AR y MUSIC se fundamentan en la
suposicion de un modelo matematico que describe cdmo se comporta la sefal, para determinar
sus parametros. Sin embargo, el objetivo de este estudio no es modelar la sefal sino analizar
sus componentes espectrales a lo largo de la observacion. Por este motivo, se aplican métodos
no parameétricos, estas técnicas no asumen un modelo previo de la sefial, sino que operan
directamente sobre los datos observados dentro de este enfoque se encuentran la CWT
(Addison, 2017) y Superlets (Moca et al., 2021), estas técnicas permiten mejorar la resolucion
tiempo-frecuencia.

Método CWT

Es una técnica no paramétrica de analisis tiempo-frecuencia que descompone una
sefal en versiones escaladas y desplazadas de una funcion base denominada wavelet madre.
La funcion wavelet es una pequena onda de duracion finita y energia localizada, que con /a

propiedad de escalabilidad permite analizar distintas bandas de frecuencia y con el traslado
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permite identificar el instante en el que dichas componentes aparecen en la sefial (Boggiatto,
2020; Pachori, 2024).

La CWT realiza la descomposicion de la senal mediante la correlacion con versiones
escaladas y desplazadas o trasladadas de la wavelet madre, o que ayuda a obtener una
representacion simultanea en tiempo y frecuencia. Mientras que la STFT utiliza una ventana de
longitud fija, la CWT utiliza ventanas de tamano variable, las escalas de tamano pequefo se
asocian con altas frecuencias y una elevada resolucion temporal, mientras que las escalas
grandes corresponden a bajas frecuencias y una mayor resolucion espectral. La CWT muestra
el resultado en una representacion bidimensional, conocida como escalograma, que muestra
como la energia de la senal se distribuye en el plano tiempo-frecuencia (Akujuobi, 2022;
Pachori, 2024).

Entre las ventajas de la CWT es que permite analizar sefales no estacionarias, detectar
transitorios, variaciones espectrales (Chiann et al., 2024), permite estudiar sefiales débiles
inmersas en ruido como la linea de hidrogeno sin requerir un modelo previo de la sefial. No
obstante, posee un mayor costo computacional en comparacion con los métodos basados en la
FFT.

Superlets

La Transformada Superlets o SLT (del inglés Superlet Transform) es un algoritmo
que combina varias wavelets con diferentes anchos de banda o numeros de ciclos y una misma
frecuencia para lograr una concentracion de energia éptima y superar las limitaciones de
resolucion tiempo-frecuencia de la CWT. Superlets agrupa ondas donde las mas cortas ayudan
a conocer la localizacion exacta en el tiempo, mientras que las mas largas con mayor nimero
de ciclos, ayudan con la resolucién en el eje de las frecuencias lo que da como resultado una
representacion nitida, comparada como una imagen de alta definicién (Moca et al., 2021).

Una evolucion de Superlets es la Transformada Superlet Adaptativa (ASLT, del inglés

Adaptive Superlet Transform), donde su orden aumenta de acuerdo con la frecuencia para
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compensar el ensanchamiento natural y tener una resolucion éptima en todo el espectro
analizado. De esta manera la ASLT identifica eventos transitorios rapidos y los armonicos con
una mejor nitidez comparado a los métodos clasicos.

Con respecto a la linea de hidrogeno neutro esta técnica permite la separacion de picos
adyacentes en el espectro donde los métodos tradicionales unen o quedan ocultas bajo el ruido
térmico (Moca et al., 2021) de los datos del radiotelescopio. Su desventaja es su carga
computacional, pues el procesamiento de multiples wavelets por cada punto de frecuencia
requiere mas recursos de hardware.

Capitulo Il
Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la implementacion y
evaluacion de diversas representaciones tiempo-frecuencia aplicadas a sefales 1Q, con el
objetivo de mejorar la deteccion de la linea de hidrogeno a 21 cm.

Senales de Radiotelescopio

Este estudio parte de los resultados obtenidos por (Lara et al., 2025) donde los autores
evaluaron distintas técnicas de estimacion espectral tanto clasicas como paramétricas para la
deteccién de la emision de radio emitida por la linea de hidrogeno. Debido a la naturaleza débil
de esta sefal y a la presencia de ruido de fondo, los autores desarrollaron un sistema de
radiotelescopio COTS disefiado para maximizar la ganancia y minimizar el impacto del ruido de
fondo. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas principales del hardware para la
adquisicion de senales 1Q del radio telescopio.

Tabla 1

Especificaciones Técnicas y Resultado Optimo

Categoria Descripcion

Radiotelescopio Antena parabdlica de 2.5 m y Receptor Signal Hound BB60C
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Acondicionamiento de la 3 etapas: amplificador, filtro y amplificador con filtro pasa

Sefal banda 1400 MHz a 1450 MHz

Lugar Observatorio Astronomico de Quito, Quito, Ecuador
Fecha Mes de noviembre, entre las 11:00 y las 13:00.

Correlograma con una diferencia de 7.62 dB sobre el ruido
Resultado
(ventana de 128).
Metodologia

En la siguiente seccion se presenta la implementacion computacional y los fundamentos
matematicos necesarios para la deteccion de la linea hidrégeno neutro a partir de los archivos
IQ adquiridos. Se detalla el flujo de trabajo en el cual se comprende las etapas de
preprocesamiento de sefales, la adaptacion del sistema para correccion de frecuencia y el
analisis comparativo de distintas técnicas de estimacién espectral.

Dicho analisis incluye métodos directos e indirectos, asi como enfoques paramétricos y
no paramétricos. Asimismo, se implementaron métricas para evaluar la deteccion a lo largo del
tiempo de tal manera que cada método cuenta con una implementacién particular y
diferenciada.

Estructura general

La metodologia de este trabajo propuso varios flujos de procesamiento modulares que
se aplicaron de manera independiente para la deteccidn y el posterior analisis espectral
comparativo. Se presenta tres etapas secuenciales:

Acondicionamiento de Senal: Se ingreso los datos IQ previamente adquiridos por el
radiotelescopio, los cuales se mantuvieron sin modificacion de sus caracteristicas originales,
para realizar el preprocesamiento y la reconstruccién compleja de la sefial de hidrogeno.

Representaciones tiempo - frecuencia: Se implementaron varias técnicas de
estimacion espectral en el dominio tiempo-frecuencia, cada método se configuro de manera

independiente para evaluar su capacidad de deteccién de la linea de hidrogeno.
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Posprocesamiento y Métricas: En esta etapa se establecen los indicadores para
diferenciar las sefales astronémicas de las interferencias y se analizaron los resultados
para conocer qué técnica ofrece mejor rendimiento. Se presenta el diagrama de flujo general de
la metodologia implementada en la Figura 2
Figura 2

Diagrama de Flujo del Algoritmo de Deteccion y Caracterizacion de Sefiales
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3. Post-Procesamiento y Deteccién

Conversién a Escala Logarftmica (dBm)

}

Calibracién y Alineacién del Piso de Ruido

)

Extraccidn de Métricas (Picos HI)

Excede Umbral y Estabilidad?
No
Ei 1

Registro de Eventos y Generacién de Excel Descarte (Ruido Térmico / RFI)
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En la Figura 2, se detallan las especificaciones técnicas de cada etapa mencionada,

para comprender la metodologia implementada.
Etapa 1: Preprocesamiento y Acondicionamiento
Lectura de archivos IQ

Los datos de entrada corresponden a archivos binarios en formato 1Q que fueron
adquiridos por el radiotelescopio. Los datos fueron almacenados originalmente en un vector de
datos de enteros de 16 bits y contienen la informacion de fase y cuadratura de la sefial recibida,

los datos ingresados se utilizaron, sin modificar sus caracteristicas originales.
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Se implemento una estrategia de lectura debido a la alta densidad de la informacion y
para la carga completa del archivo en la memoria RAM, porque procesar toda la secuencia 1/Q
en una sola matriz provocaria un desbordamiento de memoria y el sistema se paralizaria, esta
estrategia de lectura por flujo (streaming), define un puntero de lectura que extrae los datos de
manera progresiva desde el disco duro, lo que ayuda a analizar archivos de gran duracion.
Reconstruccion de Senal Analitica (I/Q)

Los datos IQ se extrajeron en pares de muestras para la reconstruccion de la sefal
compleja en el domino del tiempo x[n].De esta manera cada muestra esta compuesta por una
componente en fase I[n] y cuadratura Q[n], en donde su expresion se encuentra de la
siguiente manera como se muestra en la Ec. (6):

x[n] = I[n] +jQ[n], (6)
donde:
e x[n]: Es la sefial compleja reconstruida en el dominio del tiempo discreto.
e I[n]: Esla componente en fase de la sefial, corresponde la parte real.
e (Q[n] : Es la componente en cuadratura de la sefial, corresponde la parte
imaginaria.

Esta representacion compleja se requiere para el analisis espectral y para una buena

aplicacion de la transformada en frecuencia.
Conversion de Frecuencia

Dado que la linea de hidrogeno tiene desviaciones y no siempre se encuentra en la
frecuencia central debido al efecto Doppler o pequeias variaciones del oscilador local,
se implementé un algoritmo de desplazamiento de frecuencia (FS, del inglés Frequency Shift).

Esta conversion en frecuencia consiste en multiplicar la sefial de entrada adquirida
por una exponencial compleja para modificar su ubicacién en el dominio de la frecuencia, como

se muestra en la Ec. (7):
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Xsnipe[n] = x[n] » e~ /& snipert (7
donde:
e x[n] : Es la sefial de entrada que capturo el radiotelescopio en el dominio del
tiempo discreto.
e e /*»™mfsnift*t: Es una exponencial compleja que funciona como un oscilador
local, al multiplicar la sefhal genera un desplazamiento que altera su posicion
espectral.

* xqire[n] : Es la sefal resultante, ahora centrada en la frecuencia de interés.
* fonife - Es lafrecuencia de desplazamiento.

La heterodinacion en el espectro de la sefial permite alinear la region de interés
con el centro de la banda de procesamiento para que pueda analizarse adecuadamente antes
de aplicar el filtrado.

La segmentacion temporal (Ventaneo y Solapamiento)

A diferencia de un andlisis total del archivo ingresado, esta metodologia permitié a la
sefal adquirida dividir en bloques en el dominio del tiempo de tal manera que estos tengan una
longitud finita de pares de muestras. Esta segmentacién permitio realizar un analisis efectivo de
manera local sin saturar el sistema y facilito la deteccién de eventos transitorios.

Para mantener la consistencia entre las distintas técnicas de estimacién espectral
utilizadas (directo, indirecto, paramétrico y no paramétrico), se definié una longitud fija de un
bloque de 5000 muestras.

Para mitigar la perdida de informacion en los bordes de cada segmento, se implementé
una técnica de ventana deslizante con solapamiento de 50%, este proceso garantiza la
integridad de la sefial, ya que ayuda a que la "cola" del primer bloque sea la "cabeza" del

segundo, después de procesar las 5000 muestras del primer bloque, el puntero que realiza la
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lectura en el archivo no va hasta la muestra 5001, sino que vuelve y toma los datos a partir de
la muestra 2501.

Este conjunto de bloques seria la "Matriz de bloques", que es el "paquete" de datos que
queda listo para ser analizado. Este proceso se realiza en todo el sistema, lo que ayuda a que
cada técnica de estimacion espectral tenga la misma secuencia de datos, para que cualquier
diferencia en los resultados sea por la eficiencia matematica de la técnica y no por variaciones
en la entrada.

Etapa 2: Representaciones Tiempo-Frecuencia

En esta seccion se presentaron las distintas técnicas para la estimacion de la PSD de la
sefial de hidrogeno neutro. Para cada método se detallé el procedimiento utilizado, de tal
manera que los resultados obtenidos pudieran compararse entre si. A continuacion, se
presenta la descripcion individual de cada técnica de estimacion espectral.
Método Directo

Este método se llama directo porque estima la PSD mediante el analisis inmediato de
las muestras temporales de la sefial, este transforma los datos directamente al dominio de la
frecuencia mediante la TF. El procedimiento de este método se detalla en la Figura 3:

Figura 3

Diagrama de bloques para el Método Directo
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Se observa en la Figura 3 como se inicia con la entrada de datos, en este bloque el
sistema recibe la sefal digital, la cual se organiza en bloques de muestras finitas para realizar
el analisis respectivo. Después en la fase de preparacion y acondicionamiento se ajusta las
propiedades fisicas de la sefal primero se genera la ventana, se emplea una ventana
Blackman para bloques de 128 muestras, ya que hace que los lobulos laterales reduzcan la
dispersioén espectral. Para segmentos de 1024 muestras, se utiliza una ventana Flat-top lo que
garantiza la precision en la amplitud de los picos detectados.

En la siguiente fase se aplica la FFT para convertir los datos del dominio temporal al

frecuencial para cada segmento ventaneado y se aplica la Ec. (8):

2*TT

N-1
X(k) = Y x[n]*w[n]xe /W *" (8)

donde:

e x[n]: Representa la sefial discreta en el dominio del tiempo.

e [n]: Es la funcién ventana aplicada a la sefial, la cual permitié reducir los
efectos de fuga espectral.

e N : Es el numero total de muestras del segmento de sefial donde se hara el
analisis espectral.

e n: Es el indice de tiempo discreto, el cual varié desde 0 hasta N-1

e Kk : Es el indice de frecuencia discreta, asociado a cada componente espectral

de la senal.

21
e e /W Eselnucleo exponencial complejo encargado de proyectar la sefial
desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
e x[K] : Es el resultado de la transformada, que representan el espectro complejo

de la senal para cada valor de k.
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El periodograma se lo consigue al momento de elevar la magnitud x[k] obtenida al
cuadrado, el cual da como resultado la PSD en una escala logaritmica (dBm) para
posteriormente aplicar un factor de calibracion. Este ajuste permite conseguir niveles cercanos
a valores reales, corregir las ganancias o pérdidas del sistema de medicion y comparar valores
relativos en unidades fisicas con otros radiotelescopios.

Método Indirecto

Este algoritmo se fundamenta en el teorema de Wiener-Khinchin-Einstein (Gardner,
1987) el cual postula que la PSD de un proceso estacionario es la TF de su funcién de
autocorrelacion. La implementacion practica de este teorema se realiza mediante el método de
Blackman-Tukey que obtiene la PSD mediante el truncamiento y ventaneo de la funcién de
autocorrelacion de una senal con el objetivo de reducir la varianza del ruido en el espectro, este
procedimiento introduce una etapa de procesamiento estadistico con retardo (lag domain)
antes de aplicar la TF y obtener el espectro.

El procesamiento para la obtencion de la PSD mediante el método indirecto se detalla
en la Figura 4.

Figura 4

Diagrama de bloques Método Indirecto
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En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloques donde se inicia con la estimacion de
correlacion, etapa en la cual se prepara la base estadistica de la sefal, aqui el algoritmo
segmenta la sefal y el bloque analitico x[n] de longitud N se divide en segmentos temporales lo
que da un mejor manejo de los datos, para después realizar la autocorrelacién sobre el bloque.

Para este caso se realiza el calculo de autocorrelaciéon de manera sesgada (forma en
que se normaliza el calculo respecto al nUmero de muestras procesadas), ya que al tomar el
bloque previamente segmentado de la senal analitica x[n] de longitud N, este se aplica solo a
dicho bloque k en el algoritmo y esto se limita a un retardo maximo M=300, para el cual se usa

la Ec. (9):

N-m-1

Z x[n + m]x*[n], C))

n=0

R 1
xx N
donde:
e R,.[m]: Es lafuncion de autocorrelacion, mide la correlacion de la sefial consigo
misma en diferentes instantes.
e N : Es el numero total de muestras del bloque segmentado.
e x[n+m]: Es la muestra de la sefial desplazada m posiciones en el tiempo.
e x*[n] : Es el complejo conjugado de la muestra original, necesario para
garantizar un numero real-
e m : Es el desplazamiento, representa la distancia en el tiempo entre dos
muestras que se comparan
Donde el valor de m se seleccioné frente al valor de las muestras utilizadas para el
bloque k, represento una relaciéon de 6%, lo que cumple con el criterio de disefio de la regla
Blackman-Tukey donde M << N, para asegurar reducir la varianza de ruido y conseguir un

espectro mucho mas limpio.
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Después se aplica una ventana de Bartlett sobre la autocorrelacion calculada, para
suavizar la secuencia en el dominio del tiempo, asegura que se eviten I6bulos espectrales
falsos y suavizar la estimacion. Esta ventana se aplica sobre la autocorrelacion R, calculada.
Esta Ec. (10) detallada en la pagina 913 de (Proakis & Manolakis, 1996) permite ponderar los
retardos para reducir las discontinuidades en los bordes de la secuencia. La ventana de Bartlett

se define de la siguiente manera:

wglml =1 3> MM , (10)

0, para otros casos

donde:
e 1-— % : Es el factor de atenuacion, suaviza los bordes de la secuencia.

e M : Es el retardo maximo permitido (limite de la ventana).
De esta manera, la autocorrelacion ventaneada resulta en:
Ry[n] = Ryx[m] * wg[m] (11)
En la siguiente fase se convierte esta funcion de autocorrelacion al dominio de la
frecuencia mediante la FFT lo que permite obtener la magnitud de potencia de la sefial, se
aplica la FFT sobre la secuencia R, [m]. Se obtiene la PSD cuando se extrae la parte real de la
transformacioén, dado que la autocorrelacion es par real. Como se muestra en la Ec. (12):
S(k) = Re{FFT(R,,[m])}, (12)
donde:
e S(k) : Esla PSD calculada para el indice de frecuencia k.
e FFT(R,[m]) : Representa la FFT aplicada a la autocorrelacién, el cual cumple
con el teorema de Wiener-Khinchin.
e Re{..}: Es el encargado de extraer la parte real del resultado, la parte imaginaria

resultante de la FFT se considera ruido numérico
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Finalmente, los valores de potencia pasan a (dB) y se les aplica un offset de calibracion
para compensar las variaciones en la ganancia del sistema de adquisicion y las pérdidas del
hardware. Este proceso ayuda a generar una salida en (dBm) que refleja la intensidad de la
linea de hidrégeno detectada.

Modelo AR

A diferencia de los métodos clasicos, este modelo prescinde del analisis directo de los
datos mediante la TF. En su lugar, este modelo considera la sefial como el resultado de un
proceso, donde ruido blanco atraviesa un sistema lineal. De esta manera la resolucion del
espectro depende de encontrar los parametros del filtro digital, con la capacidad de replicar el
comportamiento de la sefal x[n]. Como se detalla en el diagrama de la Figura 5, este flujo se
basa en el modelado estadistico.

Figura 5
Diagrama de Flujo: Método AR
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Como se observa en la Figura 5 el proceso inicia con la segmentacion de la sefial en

bloques k temporales, de longitud finita para asegurar un analisis efectivo. Después para cada

bloque, se ajusta un modelo de orden “P con el objetivo de capturar la envolvente espectral de

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V/1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



48

la linea de hidrogeno, en este caso cuenta con un orden "P = 20". El modelo matematico se lo
representa mediante una combinacion de muestras pasadas mas un término de error, como
menciona la Ec. (13):
P
x[n] = —Zakx[n—k] + e[n], (13)
k=1

donde:

e x[n]: Es la muestra actual de la sefial analitica en el dominio del tiempo.

e a; : Son los coeficientes del filtro o parametros autorregresivos que el algoritmo
debe encontrar para la descripcién de la sefal.

e x[n— k] : Representa el historial inmediato o las muestras anteriores de la sefial.

e ¢[n] : Es el ruido blanco gaussiano.

El algoritmo busca la minimizacion del error entre la estimacién calculada y la sefial real
x[n] a partir de su historial inmediato el cual depende del orden “P”, a mayor orden este tendra
un conjunto mas extenso a analizar.

Después el sistema ajusta el modelo AR mediante el método de Yule-Walker. Este
procedimiento utiliza el calculo de la matriz de correlacion, para obtener los coeficientes
optimos que describen el comportamiento de la sefal analitica. El sistema resuelve ecuaciones
deterministas en lugar de iterar termino a término hasta encontrar el correcto. Para el cual, se
realiza la autocorrelacion de cada bloque k, donde los valores que se obtienen de este
resultado se los organiza en la matriz de Toeplitz simétrica (R) para ser invertida y el vector de
retardo (r) como se muestra en la Ec. (14):

Ty (0) o (P —1) Toex (1)

R= , r=| .. (14)
rxx(P)

Tex(P—1) ... T (0)
La inversion de la matriz R permite hallar el vector de parametros a, el cual garantiza

una solucién éptima para cada bloque de datos mediante la Ec. (15):
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a=—-R1xr (15)
El célculo de los parametros de la Ec. (15) es la solucién estandar de las ecuaciones de
Yule-Walker, al invertir la matriz de correlacién y multiplicarla por el vector de retardo, se
obtienen los coeficientes a; que permiten minimizar el error cuadratico medio de la prediccion.
La Ec. (16) integra los componentes de la Ec. (14) en una Unica operacién algebraica

para hallar el vector de coeficientes a .

rxx(P - 1) rxx(o) Txx(P)

[all Tyx (0) v Te(P—1) - Tox (1)
a.;o =

En la Ec. (16) se observa una representacion matricial para la resolucién del sistema
de Yule-Walker, donde en el lado izquierdo se encuentra el vector de coeficientes a hasta un
orden de 20 muestras. En el centro de la expresion se encuentra la matriz de Toeplitz (R) que
esta conformada por los valores de la funcion de autocorrelacion r,, la cual tiene una estructura
simétrica con las diagonales idénticas y un exponente -1 que nos indica la necesidad de la
inversion para despejar los parametros. Finalmente, en el lado derecho de observa el vector de
retardo r que contiene las autocorrelaciones desplazadas y las cuales indican la correlacion
entre la muestra actual y sus versiones retrasadas para garantizar una solucion optima en cada
bloque de datos.

Una vez obtenidos los parametros, se determina la precisién del modelo mediante la

varianza del error de prediccion ag calculada mediante la Ec. (17):

p
op = T (0) + ApTix (k) (17)
p kZl k

donde:
e 1.,(0): Es la energia total de la sefal capturada.

° Zi=1 ay (k) : Es la energia que el modelo logra predecir.
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Y se garantiza la solucién éptima para ese bloque de datos. Una vez que el sistema
obtiene los parametros, el algoritmo procede a calcular la PSD con el uso de la siguiente Ec.

(18):

2

Op
Pyr(f) = (18)

11+ XP_ ae-iznre|’

En dicha férmula la respuesta del filtro inverso es representada por el denominador y
permite identificar magnitudes de potencia que contienen mas resolucion espectral. Cuando
este valor tiende a cero debido a los polos del sistema, se obtienen picos espectrales definidos
incluso cuando los segmentos de datos son cortos. Finalmente, en la ultima fase el sistema
convierte los resultados a una escala logaritmica (dB) y aplica un offset de calibracion para
obtener la salida final en dBm.

Algoritmo MUSIC

Para superar la limitacién de resolucién frecuencial dada por la longitud de la ventana
temporal en los métodos basados en FFT, se implementa el algoritmo MUSIC. Este algoritmo
de subespacios permite distinguir frecuencias muy cercanas entre si, mediante un analisis de la

estructura geométrica de la sefial. El flujo de procesamiento se detalla en Figura 6.

Figura 6
Diagrama de bloques del algoritmo MUSIC
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Potencia)
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En la Figura 6 se observa la primera fase, que consiste en la extraccion de un bloque de
datos de la sefal original, para después calcular la matriz de correlacién. Este algoritmo MUSIC
estima la matriz de autocorrelacién (R,,) de la sefial y realizar su descomposicion en valores y

vectores propios con el uso de la Ec. (19):

M
Ree = EDx] = > awpf, (19)
i=1

donde:

e J; :Son los valores propios (autovalores) de la matriz.
e v; : Son los vectores propios (autovectores) asociados.

Para la obtencién de los autovalores y autovectores el algoritmo MUSIC separa estos
vectores en dos subespacios ortogonales. El primero es el subespacio de sefal (U;) que
corresponde a los p valores propios de mayor magnitud y el segundo es el subespacio de ruido
(U,) que corresponde a los M-p, valores propios restantes donde M es el orden de la matriz.
Los valores del subespacio de ruido resultan ortogonales a los vectores de la sefial.

Una vez obtenidos los subespacios sefal (Us) y (Uy,), el subespacio de sefial ayuda
aislar los componentes de hidrogeno, mientras el subespacio de ruido es la referencia de
nulidad porque el vector de direccion de la senal es ortogonal a (U,,). Y solo se requiere (U,,)
para generar los picos en el pseudo-espectro.

El algoritmo busca los picos espectrales a través de la evaluacion de la ortogonalidad
maxima, es decir localiza los puntos donde la proyeccion sobre el ruido es minima. La funcion

de estimacioén se define matematicamente en la Ec. (20):

1
R G TAT L

(20)

donde:
o a(f): Es el vector de direccion para la frecuencia f.

e U, :Eslamatriz de vectores del espacio de ruido.
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o H: Representa la transpuesta hermitica o transpuesta conjugada.

Un parametro para tomar en cuenta es la dimension del subespacio de sefal (p). En
este estudio, se busca aislar la linea de emisién del hidrégeno neutro, se configura un orden de
modelo reducido y esto fuerza al algoritmo a concentrar la energia de la deteccién, en el pico
mas prominente para descartar fluctuaciones menores del ruido de fondo.

La magnitud Pyysc(f) obtenida no representa una densidad espectral de potencia fisica, sino
una medida de prominencia estadistica. Por lo que los resultados se presentan en una escala

logaritmica normalizada con la Ec. (21) obtenida de (Lara et al., 2025).

Pyysic(f) )

max(Pyysic)

Smusic(f)ag = 10logy < (21)

Las graficas resultantes se denominan pseudo-espectros, no indican la potencia de la
sefal en dBm, sino la certeza del algoritmo sobre la existencia de una componente espectral en
una frecuencia exacta (f;).

Método CWT

Este método presenta un cambio, comparado con los métodos anteriormente vistos, los
cuales asumen estacionariedad en la senal, la CWT trabaja de forma que realiza un analisis
conjunto en el dominio del tiempo y la frecuencia. Esta caracteristica permite descomponer la
sefal con el uso de “paquetes de onda”, con una duracién finita, lo cual otorga la capacidad de
diferenciar entre la emision continua del hidrégeno neutro y las RFI. Este proceso se desarrolla

de acuerdo con las etapas descritas en la Figura 7.
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Figura 7
Diagrama de Flujo para CWT
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En la Figura 7 para la preparacion de la sefial y seleccion de la wavelet el procedimiento
inicia con la conversién de los datos de entrada en una sefal analitica. Para realizar la
descomposicién de la sefial x(t), se selecciona una funcién wavelet de naturaleza analitica,
debido a que las senales reales de radioastronomia carecen de componentes de frecuencia
negativa. Esta eleccion asegura una energia nula en frecuencias negativas y permite el analisis
efectivo de la amplitud y fase instantanea de sefiales moduladas sin efectos de aliasing.

La wavelet de Morse Generalizada se define en el dominio de la frecuencia como se

indica en la Ec. (22) obtenida de (Lilly & Olhede, 2012):

Wy, (w) = j g, (e @tdt = U(w)ag,wfe®", (22)
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donde:

e Y5, (w): Eslafuncion wavelet en el dominio de la frecuencia angular (w).

e U(w): Es la funcion escaldn unitario, asegura que la wavelet sea analitica, lo que
significa que es 0 para frecuencias negativas (w < 0).

e ag, : Esuna constante de normalizacion, asegura que la wavelet tenga una
energia unitaria, lo que permite comparaciones validas entre diferentes escalas.

e wP: En bajas frecuencias es el encargado de controlar el comportamiento de la
wavelet y el parametro § afecta decaimiento de la wavelet cerca de la
frecuencia central.

e e *": Controla el comportamiento en altas frecuencias.

o y:Esun parametro que define la simetria de la envolvente, afecta la caida de la
cola de alta frecuencia.

Los parametros establecidos en (Lilly & Olhede, 2012) establece que (y = 3,8 = 20)
aseguran un equilibrio adecuado, entre la representacion tanto temporal, como en la resolucion
en frecuencia, por lo que el sistema actiua como un filtro pasa banda adaptable.

El algoritmo determina los coeficientes W,,(t, s), mediante la convolucion de la sefial de
entrada con versiones escaladas s y trasladadas t de la funcion madre, como se indica en la

Ec. (23) de (Lilly & Olhede, 2012):

W) = Zx(r)sinzp* (=) e, 23)

—_ S
donde:
e Wy(t,s): Es el resultado de la transformacion que da informacion sobre la

variabilidad de la senal localizada en tiempo y frecuencia.
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o s (Escala): Es el parametro que dilata o comprime la wavelet, donde las escalas
grandes corresponden a bajas frecuencias (cambios lentos) y escalas pequefias
a altas frecuencias.

o t(Tiempo): Es el parametro de traslacion que mueve la wavelet a lo largo de la
sefal.

o ": Es el conjugado complejo de la funcion wavelet madre.

¢ x(1): Es la sefial de entrada que se analiza.

1 . 'y .
s o Es un factor de normalizaciéon donde se destaca dos opciones:

¢ n = 1: Normalizacién de amplitud (conserva los valores pico, vista como
operaciones paso banda).

e n = 1/2: Normalizacion de energia (conserva la energia de la sefal, vista como
proyecciones).

En la implementacion computacional, el parametro de escala “s” se discretiza con una
alta densidad de 16 voces por octava. Se destaca que esta configuracion ayuda a analizar
sefal con una resolucién de frecuencia muy corta, y de esta manera maximiza la precision en
la localizacion de la frecuencia central de la linea de hidrogeno.

Para la magnitud absoluta, ya que la CWT es una transformacion lineal que cumple la

condicion de admisibilidad (Cy, < o), se garantiza la conservacion de la energia total de la
sefial por medio del teorema de Parseval para wavelets. Este teorema establece que la energia
total calculada en el dominio del tiempo es idéntica a la energia total que esta distribuida en el
plano tiempo-frecuencia.

Por lo tanto, el cuadrado de la magnitud de los coeficientes representa una densidad de
energia fisica real, en el cual se obtiene el escalograma o Espectro de Potencia Wavelet (WPS,
del inglés Wavelet Power Spectrum) mediante la Ec. (24) de (Torrence & Compo, 1998).

Pewr(t, f) = 201log1o (1WA (8, D, (24)
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donde:
o Poyr(t f): Esladensidad de potencia en el plano tiempo-frecuencia expresada
en escala logaritmica.
o |W,(t, )| : Esla magnitud de los coeficientes obtenidos para una coordenada
especifica de tiempo y frecuencia.
Como resultado del método CWT se obtiene un escalograma, el cual representa la
distribucion de energia en el dominio de tiempo-frecuencia.
ASLT
Para superar las limitaciones que plantea el principio de incertidumbre de Gabor-
Heisenberg, el cual establece que existe un compromiso inverso entre la resolucion temporal y
la frecuencial. Si se desea una alta precisidn para localizar cuando ocurre un evento en el
tiempo, se debe sacrificar la resolucion en el dominio de la frecuencia, y viceversa. En la Figura
8 presentada a continuacién se observa el diagrama de flujo.

Figura 8
Diagrama de Flujo para la Transformada Superlet (ASLT)
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En el método CWT convencional, se emplea una unica funcién wavelet de ancho fijo
para cada escala para analizar el bloque k de la sefal, mientras que en la técnica Superlet se
integra multiples wavelets con diferentes anchos de banda para analizar un mismo segmento
de la sefal.

El método ASLT genera un conjunto de espectros con el uso de wavelets, con un
numero de ciclos base creciente (cy, ¢, ..., ¢,). La representacion final se obtiene con el calculo

de la media geométrica de los espectrogramas con la Ec. (25) de (Moca et al., 2021).

n

st = || [wate. 1, (25)
i=1

donde:

e SLT(s, f): Representa la distribucion de tiempo-frecuencia

° * . :Indica la multiplicacién de los espectros de potencia de cada wavelet
dentro del conjunto.

o |W,(t, f)|?: Es el espectro de potencia de una sola wavelet individual con un
numero de ciclos especifico, lo que permite captar detalles distintos de la sefal.

e 1/..:Es laraiz enésima segun la cantidad de wavelets utilizadas n, completa el
calculo de la media geométrica.

En este estudio la implementacion de la variante adaptativa ASLT, hace que el orden de
la Superlet (la cantidad de wavelets combinadas) varie dinamicamente segun la frecuencia, lo
que optimiza la resolucion en todo el espectro analizado. Este proceso permite una mejor
representacion espectral, elimina la redundancia y revela estructuras finas que son borrosas y
que no brindan informacién en un espectrograma convencional.

Se definieron los siguientes parametros para detectar la linea de hidrogeno neutro,

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V/1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



58

primero ciclos base (baseCycles = 3) este valor define una resolucién temporal minima, una
wavelet de solo 3 ciclos ayuda a capturar eventos extremadamente cortos como el caso del
hidrogeno.

El siguiente parametro es el orden de la Superlet, el rango de utilizacion fue de 5 a 10,
los cuales definen el rango de "agudeza" del algoritmo, al cual realiza una combinacién desde 5
hasta 30 wavelets diferentes para cada punto a analizar. Y por ultimo el nimero de ciclos para

cada wavelet se define como la Ec. (26):

i—1)=*(c — Cyi
Ci=Cmin+( ) ]E,Taic mm)’ (26)

donde:
o ¢;: Es el numero de ciclos especifico para la wavelet numero i del conjunto.
* cnin. Representa los ciclos base, define la resolucion temporal minima para
capturar eventos muy cortos.
®  Cnax: Es el limite maximo de ciclos, define la resolucion de frecuencia ayuda a

separar sefiales muy cercanas.

i: Es el indice de la wavelet actual dentro de los productos (va desde 1 hasta N).

N: Es el numero total de wavelets que forman el conjunto de la Superlet.

En N al dar un orden mayor, el algoritmo integra wavelets con mas numero de ciclos, lo
que permite separar con precision sefales muy cercanas en frecuencia y mejora la
selectividad.

Finalmente, la magnitud resultante se transforma en escala logaritmica con un offset
para obtener la densidad de potencia en dBm, y asi el sistema identifica los picos de potencia
maxima de la linea de hidrégeno neutro.

Etapa 3: Post-Procesamiento y Deteccion
Tras la obtencion de la distribucion de potencia en escala logaritmica (dBm) mediante

las representaciones tiempo-frecuencia, se procede a la fase de evaluacion. En esta fase final
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se compara las distintas representaciones tiempo-frecuencia utilizadas para la deteccién de la
linea de hidrégeno basadas en métodos directos, indirectos, paramétricos y no paramétricos.
Arquitectura Modular del Sistema

La implementacién computacional se basa en una estructura de bloques independientes
para cada representacion, mientras que las funciones de preprocesamiento y célculo de
métricas son compartidas. De esta manera, esta estructura garantiza modularidad,
reproducibilidad del proceso y la coherencia en la comparacién de datos entre técnicas. La
arquitectura mencionada se observa en la Figura 9:

Figura 9

Estructura Modular del Sistema con las técnicas de estimacién espectral

Metodos imailnHI

Indiracso Diracto Supariat =0 2R Mwrsac

FuRgiones domunes il
¥ ¥ ¥ ¥ N ¥ ¥
i L
Preprocesamienio Caloule de metncas

En la Figura 9 se observa como el sistema opera bajo un flujo de procesamiento donde
cada método es de manera autbnoma.
Métricas de deteccién y Energia

La evaluacion, se realiza mediante métricas, para determinar cual de las técnicas brinda
un mejor compromiso entre la capacidad de deteccion de senales débiles entre interferencias y
la fidelidad de conservacion de la potencia real de la senal astronémica.
Métrica de Diferencia de potencia

La diferencia de potencia individual Diff; es la diferencia entre la amplitud del pico

maximo de cada técnica y el nivel de potencia del ruido térmico de fondo, de esta manera
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permite aislar la contribucién energética de la linea de hidrogeno de 21 cm respecto al ruido del
receptor u otras RFI terrestres o satelitales, y se define como la Ec. (27):
Diffi = Pmaxi — Pnoisei (10)
donde:

e Diff; : Es la diferencia individual, representa la excedencia de potencia de la
sefal de hidrogeno respecto al ruido térmico en la ventana i.

o Phaxi - Eslaamplitud del pico maximo, es el valor de potencia mas alto dentro
del ancho de banda de interés, representa la posible deteccién de la linea de
hidrégeno neutro.

e P,.isei : Es el nivel de potencia del ruido térmico de fondo, se estima mediante el
promedio de las regiones del espectro, donde no hay presencia de la sefal de
interés, lo que permite aislar la linea de hidrogeno del ruido térmico del receptor
y las RFI externas.

Métrica de Desemperno Promedio

Cada técnica de estimacion espectral se ejecuta de manera independiente para
garantizar la integridad de los datos. Para cada método se calculan las métricas descritas por
ventana, se considera unicamente aquellas donde se verifica la estabilidad temporal T=1. El
desempenio final se obtiene mediante el promedio de las métricas validas. Como muestra la

Ec. (28), empleada para este fin:

NSa
1
DifF = N—Z Diff; (28)
sa =

donde:
e Diff: Es la potencia media de la sefial, este valor permite realizar el analisis

comparativo entre las representaciones tiempo-frecuencia.
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e N, : Es el numero de muestras, es el total de ventanas procesadas, el sistema

solo considera las que verifica estabilidad temporal T=1.

. Z?’;‘;Diffi : Es la sumatoria, representa la suma de todas las diferencias

individuales calculadas previamente.

La comparacion entre métodos se realiza en funcidon de estos valores promedio, se

identifica la técnica que presenta una mayor capacidad de deteccién de la linea de hidrogeno.

Capitulo IV

Analisis y discusioén de los resultados

En este capitulo se detallan los hallazgos derivados de la evaluacion de las seis

representaciones tiempo-frecuencia, implementadas en este estudio para la deteccion de la

linea del hidrégeno neutro en la frecuencia central de 1420 MHz.

El analisis contiene los siguientes apartados, Caracterizacion Cualitativa de las

Representaciones, Analisis de Sensibilidad y Estabilidad, para asi verificar la fidelidad de los

datos.

Configuracion de las Pruebas y Seleccion de Datos

Para las pruebas de las seis representaciones tiempo-frecuencia se utilizé el archivo

llamado “IQREC_Milk2025-02-12_11h49m44s_1.iq". Del archivo, cuya duracion total fue de

12,5 segundos, se seleccioné un segmento de 1,00 segundo, que se encuentraentre 1sy 2 s,

para su analisis.

Figura 10

Seleccion del archivo 1Q con distintos tamarios y segmento temporal que sera analizado

--- Archivos encontrados ---

e = IR I S UU I I

Selecciona el nuamero del archivo: 7
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En la Figura 10 se muestra la ventana de comandos donde se encuentra la seleccién
del archivo, su duracion total y el intervalo temporal definido para su analisis.
Caracterizacion Cualitativa de las Representaciones

En esta etapa se evalua la nitidez y la definicidon grafica de cada modelo a través de las
distintas representaciones tiempo-frecuencia obtenidas.
Resultado del Método Directo

Figura 11
Representaciéon Método Directo espectrograma para diferentes longitudes de ventana

a? N =128 b) N = 1024

Anlisis Directo | IQREC_Mik2025-0212_11hd8mdds_1.ig Andlisis Directo | IGREC_Mik2025-0212_11hdémdds 1.iq
i
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En la Figura 11 se presentan las representaciones tiempo-frecuencia obtenidas
mediante el Método Directo (STFT) para las dos configuraciones de ventana: a) (N = 128) y
b) (N = 1024).

En estas dos representaciones a y b, se identifica la linea del hidrégeno como la
componente localizada en el lado izquierdo del espectrograma, mientras que la estructura
vertical observada hacia la derecha del espectrograma, no corresponde a la sefial de interés y
esta es asociada a interferencia o a un componente no astronémico del sistema de adquisicion,
ya que tiene estabilidad en el tiempo, es definida, se mantiene constante en la misma

frecuencia y tiene una amplitud significativamente mayor que la sefal astrondmica de interés.
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Los resultados muestran una mejor calidad, de la estimacion espectral al aumentar el
tamano de la ventana empleada. Al usar la ventana b) (N = 1024), se presenta mayor
definicion espectral de la linea de hidrogeno y mejor contraste respecto al ruido de fondo con
una sensibilidad media de (1 = 23.08 dB) ), con desviacién estandar mayor de (¢ = 3.84 dB)
debido a la cantidad de muestras por segmento, lo que aumenta la ganancia de procesamiento
y permite que la sefal de interés se distinga en el dominio tiempo-frecuencia.

Mientras que al momento de aplicar una ventana corta de (N = 128), se consigue una
sensibilidad de (u = 16.65 dB), con desviacion estandar menor de (¢ = 2.40 dB), en este
caso, el excesivo ancho del canal espectral y la mayor influencia del ruido térmico adyacente,
provocan que la potencia de la fuente de hidrégeno disminuya en el intervalo de la sefial de
interés, esto provoca que la sefal se muestre débil respecto al ruido y apenas distinguible.

Estos resultados evidencian que, para el caso del método directo, el uso de ventanas de
mayor longitud ayuda a mejorar la deteccion de la linea de hidrogeno al aumentar la resolucion
espectral y también la estabilidad de la estimacién, mientras que para ventanas cortas limitan la
visibilidad de la sefal de hidrogeno inmersa en ruido.

Resultado del Método Indirecto

Figura 12

Representacion espectral mediante correlograma y ventaneo tipo Blackman-Tukey para

diferentes configuraciones

0 30| KISRC VAGDI5 0313 Hidheds 1
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a) N = 128 b)N = 1024
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En la Figura 12 se muestra las representaciones espectrales obtenidas mediante el
método indirecto de Blackman—Tukey, el cual se fundamenta en el teorema de Wiener—
Khinchin para las dos configuraciones de longitud de ventana: la configuracion a (N = 128) y
la configuracion b (N = 1024).

Para la implementacién de la ventana corta (N = 128) el ventaneo aplicado sobre la
funcién de autocorrelacion permite un suavizado eficaz del Correlograma. Este proceso actua
como un filtro que reduce una gran cantidad de varianza del ruido térmica y favorece la
deteccion de la linea de hidrogeno. Se consiguié un valor medio de (u = 20.62 dB) con
desviacion estandar menor de (6 = 4.35 dB), lo que indica una buena deteccion robusta,
aunque la interpretacion de los resultados indica una ligera degradacion por la varianza.

En comparacion con la configuracion b) (N = 1024), la FFT muestra que al exceder el
tamario de resolucién se reintroduce ruido y provoca la aparicion de inestabilidades
espectrales. Como resultado, la deteccion de la linea de hidrogeno se vuelve poco confiable y
da un valor de una media de (u = 17.94 dB) con desviacion estandar mayor de (¢ = 5.65 dB),
la cifra mas alta de la Tabla 2.

Los resultados muestran que, en el método indirecto, la longitud de la ventana N
importa, porque controla el compromiso entre suavizado del espectro y detalle frecuencial, por
lo que configuraciones con ventanas mas cortas con menor nimero de muestras por segmento
como la configuracion a, ofrecen un mejor desempefio para la deteccion de sefales
astronémicas débiles inmersas en ruido como la linea de hidrogeno neutro, ya que al aumentar

N la sefial de interés se degrada frente al ruido.
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Resultado del Modelo paramétrico AR

Figura 13
Representacion tiempo-frecuencia del Modelo AR para diferentes configuraciones de ventana
a) N = 128 b) N = 1024
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En la Figura 13 se presentan las representaciones tiempo-frecuencia obtenidas
mediante el modelo AR, para dos configuraciones de longitud de ventana a) (N = 128) y
b) (N = 1024).

Se observa que con la configuracién a (N = 128) la linea horizontal del hidrogeno
neutro, se percibe "mas ancha" porque el modelo no tiene suficiente resolucién para definir los
bordes con precision, aunque el fondo permanece muy limpio y oscuro, lo que resalta la
presencia de la sefal de hidrogeno, en contraste con los métodos convencionales que
presentan un fondo espectral mucho mas granulado. Bajo esta configuracién, se obtuvo una
sensibilidad media (u = 23.39 dB) con desviacidén estandar menor de (¢ = 2.49 dB) lo que
indica que es un estimador estable.

Al momento de aumentar el tamafio en la configuracion b con (N = 1024), se logra que
la linea de hidrégeno se observe mucho mas fina y estilizada, esto ayuda a localizar la

frecuencia exacta con menor margen de error y presenta una mayor definicion, de esta manera
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se logra confinar la potencia de la senal en una region muy estrecha del espectro, lo cual
maximiza deteccion de la linea y demuestra una localizacion frecuencial estable, se consiguio
un valor medio de (u = 29.65 dB) con estabilidad de (¢ = 3.53 dB).

El algoritmo AR genera un contraste suave, lo que permite identificar la linea de
hidrégeno como una sefial que mantiene su energia constante sobre el ruido de fondo, estable
ante las fluctuaciones. Dicha representacion, permite apreciar la capacidad del modelo para
descartar las variaciones que existen, lo cual respalda su posicion como el estimador mas
estable de (¢ = 2.49 dB) con ventana de (N = 128), a pesar de que la franja visualmente se
muestra mas ancha, debido a la menor resolucién frecuencial.

Resultado Método paramétrico MUSIC

Figura 14
Representaciéon de MUSIC (Subespacios)

a)N = 128 b)N = 1024
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En la Figura 14 se observa la deteccion de la linea de hidrogeno, mediante el método
de subespacio MUSIC, en el cual se muestra la separabilidad de la sefial de interés respecto al
ruido de fondo. Se observa que existe incremento en el ruido, de igual manera al momento de

aumentar la resolucioén en la configuracion b de (N = 1024), se alcanza un valor promedio de

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V/1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



67

(n = 34.81dB) con desviacion estandar menor de (¢ = 6.45 dB), este valor alto de desviacion
indica inestabilidad y supera ampliamente al resto de las técnicas presentadas.

Al proyectar matematicamente el ruido al espacio nulo, en la configuracion b, el
algoritmo logra picos de amplitud (6.11 — 48.83), como se muestra en la Tabla 2, lo que
maximiza su potencial para localizar frecuencias.

Sin embargo, se presenta inestabilidad por la alta desviacién estandar (o = 6.45 dB), la
cual alerta sobre la posible tendencia del algoritmo a detecciones incorrectas. Este método de
subespacio tiende a interpretar fluctuaciones aleatorias del ruido como sefales reales, lo que
genera falsos positivos donde no deberia haberlas. Por lo que este método MUSIC, a pesar de
que ofrece una mayor deteccion tedrica, su inestabilidad practica lo hace un estimador
riesgoso.

En comparacion, la configuracion a (N = 128), alcanza un valor promedio de (n =
31.32 dB) con desviacion estandar menor de (¢ = 5.48 dB), aunque la desviacion estandar es
mas estable, en este algoritmo la configuracién b es mejor porque a pesar de su alta varianza
de (o = 6.45 dB). El propdsito de este algoritmo es maximizar la resolucion y la sensibilidad
para detectar componentes que otros métodos no toman en cuenta, por lo que (N = 128), a
(N = 1024),la sensibilidad aumenta de (c = 6.45 dB) con rango de (6.11 — 48.83 dB), lo que

permite obtener picos mas agudos y mejor definicion espectral.
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Resultado Método no paramétrico CWT

Figura 15

Representacioén para el Escalograma de la CWT

CWT | IOREC_MIIKk2025-02-12_11h49mdds 1

En la Figura 15, se observa la representacion de la CWT que destaca por la solidez y
continuidad de la deteccion. Comparada a otros métodos, la CWT logra identificar una traza
mucho mas clara, que mantiene la integridad de su relacion con la energia a lo largo del
tiempo, sin fragmentarse a lo largo del dominio de la frecuencia.

La estabilidad que presenta se respalda con la diferenciacion promedio obtenida de
(u = 27.08 dB) y una baja varianza de (¢ = 3.46 dB). Estos valores confirman la presencia de
la fuente astronémica, lo que posiciona a la wavelet de Morse como una herramienta robusta
frente al ruido térmico que tiene el sistema. Segun los datos de la Tabla 2, el método CWT con
(n = 27.08 dB) , tiene una mejor deteccion comparada al método directo con (p = 23.08 dB) ,
ambas comparaciones tienen baja desviacion estandar.

Si bien los contornos de la sefal exhiben una suavidad y un ensanchamiento espectral,
el cual sacrifica la precisién frecuencial, esta cualidad garantiza una representacion libre de

falsos positivos, por lo que se consigue una fiabilidad temporal sobre la resolucion espectral
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extrema, lo que permite una distincién correcta entre la linea de hidrogeno neutro y las
interferencias RFI.
Resultado Superlet

Figura 16
Representacion de SALT
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En la Figura 16 se observa la implementacion de la transformada Superlet, esta técnica
se diferencia de la CWT por su capacidad para ofrecer una resolucién tiempo-frecuencia con
buena definicién. El escalograma muestra una clara linea de hidrégeno como una traza delgada
con un valor de diferencia promedio de (u = 20.68 dB) . Esta precisién permite una distincion
clara de la sefial frente a la borrosidad perimetral observada en otros métodos.

Mientras que otros métodos suavizan las fluctuaciones del ruido para ofrecer una imagen
mas lisa y uniforme, la Superlet captura el ruido de fondo de forma granular. Debido a esta alta
sensibilidad a los detalles, el algoritmo no filtra el fondo térmico, sino que lo fragmenta en

estructuras pequerfias, la cual se refleja en una desviacién de (o = 4.33 dB) , como se observa
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en la Tabla 2, un valor elevado, comparado al método AR de (¢ = 2.49 dB) pero menor que el
algoritmo MUSIC de (¢ = 6.45 dB) y el método indirecto de (¢ = 5.65 dB).

Estos resultados confirman la capacidad del algoritmo Superlet para la deteccion de RFl,
al no suavizar el espectro, este algoritmo permite identificar anomalias o sefiales extrafias que
otros métodos omiten. Por lo que Superlets es una herramienta de analisis estructural, eficaz
para entornos donde es tan importante caracterizar el ruido y la sefal como detectar la fuente
astronémica en este caso la linea de hidrogeno.

Figura 17

Comparativa de Representaciones Tiempo-Frecuencia
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En la Figura 17 se representa las 6 distintas técnicas de estimacion espectral,
analizadas bajo diversas configuraciones de resolucion. Al obtener los resultados de potencia
promedio u y estabilidad (desviacion estandar) o, se determina que el modelo autorregresivo
representa la solucién mas balanceada porque asegura una deteccién clara de la linea de
hidrogeno con sensibilidad de (u = 29.65 dB) y una baja varianza de (o = 3.53 dB). Este
modelo asegura una identificacion de la linea de hidrogeno y mantiene el ruido de fondo en

niveles bajos lo que asegura la estabilidad del método.
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En paralelo, la Transformada Superlet destaca en la representacién visual porque
permite separar la linea de hidrogeno de sefales espurias, es decir falsas o no deseadas
cercanas lo cual logra una representacioén clara de la linea. Esta precisién logra una
visualizacién clara de la linea de hidrogeno con una sensibilidad de (un = 20.68 dB). A pesar, de
la buena representacion esto provoca que se genere un costo computacional elevado lo cual
eleva la varianza (¢ = 4.33 dB), lo que podria interpretarse errbneamente como inestabilidad si
no se considera su naturaleza de analisis fino estructural, el cual pone en primer lugar el detalle
sobre el suavizado de fondo.

Anadlisis de Sensibilidad y Estabilidad

Una vez descritas las caracteristicas visuales, se presenta la comparativa numérica que
permite determinar la eficacia las diferentes técnicas de estimacién especitral.
Sensibilidad de deteccidn diferencia de potencia pico-fondo

Figura 18

Comparacion de la diferencia de potencia media entre los distintos estimadores espectrales.
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En la Figura 18 se analiza la capacidad de cada estimador para detectar la linea del
hidrégeno frente al ruido térmico, donde una mayor diferencia de potencia indica una mayor
sensibilidad y una mejor capacidad de deteccion. Un valor en dB alto indica que la sefial se

muestra por encima del ruido, lo cual facilita su deteccion.

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V/1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



72

La representaciéon MUSIC que es el valor medio mas alto de los datos, tiene diferencia
de potencia media de (36.64 dB) con orden (N = 1024) y (34.941 dB) con orden (N = 128). Si
bien este resultado supera ampliamente al resto de técnicas de estimacion espectral por un
margen mayor a 5 dB, este resultado no representa una magnitud fisica real, sino la naturaleza
matematica de su pseudo-espectro. En comparacion con los métodos como la FFT o el Modelo
AR que estiman la PSD conforme a la energia de la sefal, el algoritmo MUSIC se fundamenta
en la ortogonalidad de subespacios, esto provoca que cuando la sefal se aleja del subespacio
de ruido, el denominador de su funcién tienda a cero y tiende a generar picos de manera
pronunciada los cuales maximizan artificialmente la distancia respecto al piso de ruido.

Por consiguiente, aunque esta representacion resulta ideal para localizar la frecuencia
central (f,), sus picos resultan engafosos o generan falsos positivos al no guardar una relacion
lineal con el flujo energético. Esto sugiere que este método es el mas robusto para resaltar
picos espectrales frente al ruido.

En el método CWT se tiene una diferencia de potencia de (29.255 dB), este valor
destaca por la solidez de la deteccion. Esta técnica identifica una traza mucho mas clara que
mantiene su relacién con la energia a lo largo del tiempo, sin fragmentarse a lo largo de la
frecuencia.

La transformada Superlet registra una diferencia de potencia de (26.630 dB) comparado
con otros métodos que suavizan el espectro para reducir el ruido, Superlet conserva una alta
sensibilidad a los detalles temporales y frecuenciales, Dicho efecto permite identificar anomalias
o RFI que otros métodos omiten.

El comportamiento del método indirecto tiene una tendencia inversa a la del modelo AR,
mientras que en el modelo AR el incremento de muestras mejora la deteccion, en el método
indirecto el aumento de la orden (N = 1024), ocasiona que exista una caida en la diferencia de
potencia promedio a (15.331 dB). Esta degradacion ocurre porque la funcion de

autocorrelacion, al aumentar el tamafio del orden, se integra retardos temporales mas extensos
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que carecen de informacién que perjudican la relacion sefal-ruido. Por el contrario, la
configuracion de orden (N = 128),ofrece un desempefio de (22.014 dB), porque al usar un
orden menor, se selecciona Unicamente la parte mas estable y con mayor energia de la
autocorrelacion.

El Método Directo, muestra que la resolucion espectral es directamente proporcional a
la sensibilidad, donde al aumentar el tamafo de la ventana mejora la deteccién. En la
configuracion de ventana corta (N = 128) , se obtiene una diferencia promedio de (19.472 dB),
porque un mayor ancho de banda de cada canal espectral ayuda a que el ruido térmico de las
frecuencias adyacentes se filtre y se combine con la sefal de interés. Por el contrario, una
ventana de (N = 1024) muestras, estrecha los canales de frecuencia y concentra la potencia
de la sefial, aisla el ruido, lo que da una diferencia de los (25.454 dB).

Por otro lado, el modelo AR con un orden de (N = 1024) muestra un gran rendimiento
comparado al resto de técnicas de estimacion espectral, con un valor de media de (29.492 dB),
lo que significa que la sefal es mas potente que el ruido de fondo. Dicho valor indica la eficacia
del modelo frente al ruido de fondo y logra resaltar la senal de interés, la linea de hidrégeno.
Mientras que con la configuracion de orden (N = 128), se consigue (24.792 dB), lo que
confirma que el incremento en la longitud de la ventana ayuda a mejorar la capacidad del

modelo, para distinguir la senal del hidrégeno frente al ruido térmico.
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Estabilidad

Figura 19

Analisis de varianza y estabilidad en la deteccion de la linea de hidréogeno
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Método de Estimacion Espectral

En la Figura 19 el analisis de varianza y estabilidad se representa mediante diagramas
de cajas, estos permiten visualizar la distribucion de las mediciones de densidad de potencia
para cada técnica de estimacion espectral. La figura indica la dispersion entre la potencia
minima y la potencia maxima detectada por cada método de estimacién espectral. Se concluye
que el modelo AR es el método con mas fiabilidad porque sus cajas se mantienen estables en

el eje de densidad de potencia con dispersion minima.
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Figura 20

Comparativa de la desviacion estandar entre los distintos estimadores espectrales para la
deteccion de la linea de hidrégeno.
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Desviacidén Estandar en tiempo

En la Figura 20, la desviacion estandar o representa la magnitud de las fluctuaciones en
los resultados, se enfoca en la estabilidad de los picos maximos de la linea de hidrogeno con
las fluctuaciones del ruido térmico en el dominio del tiempo, por lo que un valor reducido en
esta métrica asegura una sefial mas confiable y reduce la presencia de falsos positivos.

Se aprecia que la representacion del modelo AR, Indirecto y CWT, se encuentran con
mayor estabilidad ante las alteraciones del ruido, en comparacién con las demas técnicas de
estimacion espectral. Dicha estabilidad no se define por la altura del pico, sino que por el bajo
valor que presenta la variabilidad de los picos maximos ante el ruido térmico.

Esta estabilidad reside en su capacidad para modelar la sefial x[n] recibida, como la
salida de un filtro de polos generadores. Al ajustar los coeficientes del modelo, esta técnica
logra suavizar el ruido blanco gaussiano presente entorno de la senal de interés y preserva la
estructura fundamental de la sefal.

El método Indirecto en la configuracién a (N = 128) da un valorde (¢ = 2.947dB)y
en la configuracion b con (N = 1024) da un valor de (¢ = 2.021 dB) y el método CWT da

(o = 2.759 dB), son las desviaciones estandar mas bajas del estudio.
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El modelo AR se consolida como el estimador mas estable, porque mantiene un control
de la variabilidad en sus configuraciones, en la primera a con (N = 128) da (¢ = 3.322dB) Yy
la segunda configuracion b con (N = 1024) da (¢ = 3.066 dB), la variabilidad se mantiene
controlada por su capacidad para modelar la sefial lo ofrece el mejor compromiso entre
ganancia y estabilidad.

Por otro lado, para la CWT se identifica una estabilidad cercana al modelo AR con un
valor de desviacion estandar de (¢ = 2.759 dB). Esta consistencia se ve alterada Unicamente
por desviaciones minimas respecto al promedio estadistico correspondientes a la deteccion de
algun posible evento transitorio o de RFI.

El algoritmo MUSIC confirma su volatibilidad en la configuracion a (N = 128) da un
valor de (¢ = 5.393dB) y en la configuracion b con (N = 1024) da un valor de
(6 = 7.506 dB). Por su parte, la representacion de Superlet tiene una desviacidon mayor de

(o0 = 8.114 dB), consecuencia de su propia naturaleza adaptativa que ajusta dinamicamente el
ancho de banda efectivo para lograr la identificacién de la sefial de interés. Superlets tiene
variabilidad mas acentuada y la aparicion de valores atipicos, estos valores corresponden a
momentos en los que rafagas de RFI de corta duracién atravesaron el filtro wavelet y
contaminan la representacion de la sefial.

Sintesis Comparativa de Resultados

A continuacion, se unifican las métricas calculadas para las distintas técnicas de
estimacion espectral, lo que facilita la seleccidon del algoritmo adecuado para la deteccion de la
linea de hidrogeno. En la Tabla 2, se presenta las métricas de sensibilidad media, y desviacion

estandar por cada método tiempo-frecuencia.
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Tabla 2

7

Comparativa de métricas de desempefio para cada representacion tiempo-frecuencia

Tipo de Confiqurac Potencia Estabilidad / Rango Interpretaci
representa iéng(N) Media (M) Desv. Est. (Min - on del
cion [dB] (o) [dB] Max) [dB] resultado
Directo Ventana 2.15 - Sensibilidad
(STFT) 128 16.65 240 23.48 baja.
Directo Ventana 3.55 - Mayor
(STFT) 1024 23.08 3.84 27.51 sensibilidad
Indirecto Degradacion
(Blackman Veggna 20.62 4.35 ‘;g 25_ por exceso
Tukey) ' de varianza.
Gran
Indirecto Ventana 5.59 - rendimiento
(BT) 1024 17.94 5.65 28.27 con baja
resolucion.
Maxima
MUSIC og‘;” 31.32 5.48 %;?; 5 deteccion,
: inestable.
Maxima
Orden 6.11 — deteccion,
MUSIC 1024 34.81 6.45 48.83 muy alta
varianza.
Orden 1.84 — Maxima
AR (Burg) 128 23.39 249 28.89 estabilidad.
Mejor
Orden 2.73 —
AR (Burg) 29.65 3.53 balance
1024 35.34 global.
2.48 — Resolucion
CWT Morse 27.08 3.46 34.76 frecuencial.
. 4.08 - Analisis
Superlets Adaptativo 20.68 4.33 33.00 conjunto.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos mediante el procesamiento
estadistico de todas las muestras recolectadas en este estudio.

Se selecciona el Modelo AR con orden (N = 1024), como la mejor técnica de
estimacion espectral. Esta decision se fundamenta en su capacidad para ofrecer la
combinacién mas eficiente entre sensibilidad y estabilidad. El modelo tiene una sensibilidad de
(29.65 dB), lo cual asegura que la linea de hidrogeno sea claramente visible, sobre el ruido
térmico y factor de estabilidad con una desviacién estandar de (¢ = 3.53 dB), lo que garantiza
que la sefal detectada sea real y no una fluctuacion del sistema.

Capitulo V
Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que, si bien los métodos clasicos basados en la
FFT y el método de Wiener-Khinchin con ventana de Blackman aportan una aproximacion
inicial valida, presentan limitaciones. La configuracion del método directo FFT, con la
configuracion a con ventana de (N = 128) apenas alcanza una sensibilidad de (16.65 dB) y es
el valor mas bajo del estudio, lo que dificulta la distincion de la sefal frente al ruido de fondo.
Mientras que el método de Wiener-Khinchin (Indirecto) tiene una configuracion a (N = 128) con
sensibilidad de (20.62 dB),sufre una degradacion al procurar mejorar la resolucién porque su
potencia cae drasticamente en la configuracion b con (17.94 dB). Estos resultados muestran
gue ambos métodos poseen una alta sensibilidad a las fluctuaciones del fondo, lo cual
compromete la fidelidad de la deteccion en escenarios de baja relacion sefial-ruido.

En cuanto al algoritmos de subespacio, el estimador MUSIC, en la configuracion b
muestra una potencia de deteccion de (34.81 dB). Este valor sugiere una buena capacidad para
disminuir matematicamente el piso de ruido y resaltar picos de frecuencia. No obstante, esta
agresividad en la separacidn de subespacios implica una inestabilidad, al momento de

presentar los resultados, porque se registra una desviacion estandar de (6.45 dB). Esta alta
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varianza indica que las irregularidades del ruido tienden a presentarse como posibles falsos
positivos, sumado a una fluctuacion extrema en la amplitud de los picos espectrales. EI método
MUSIC es una herramienta adecuada para la localizacion de frecuencias ocultas, pero poco
fiable para la validacién de la presencia continua de una sefal en entornos dinamicos y
ruidosos.

El escalograma resultante de la CWT presenta la emision de hidrdgeno como una traza
clara y continua a largo del eje temporal, libre de la fragmentacién en el eje frecuencial que
afecta a otros estimadores. Este método destaca por su robustez, respaldada por una
desviacion estandar de (3.46 dB), lo que asegura una representacion visual sumamente
estable. Aunque este enfoque implica un ligero ensanchamiento del ancho de banda
visualizado, en lugar de mostrar picos delgados que aparecen y desaparecen por el ruido, este
método CWT garantiza una mancha constante y sélida en lugar de picos volatiles. Al mantener
una de potencia de (27.08 dB), se garantiza que la energia de la sefial permanezca visible y
clara frente a las perturbaciones momentaneas del medio, lo que facilita una interpretacion
inmediata y segura.

El Modelo AR es la técnica mas adecuada por su eficacia, este método paramétrico
tiene la capacidad de modelar el origen fisico de la sefal. Segun los resultados de la Tabla 2,
este modelo logra reconstruir la linea de hidrégeno, con una fidelidad superior que los métodos
no paramétricos no igualan. Este modelo logra un equilibrio entre potencia (u = 29.65dB) y
desviacion de (¢ = 3.53 dB), lo que indica estabilidad de la senal. De este modo, el modelo
supera las limitaciones de estimadores clasicos como la fuga espectral y la baja resolucién en
entornos con alta relacién sefial-ruido.

Por consiguiente, el presente estudio sobre técnicas de estimacion tiempo-frecuencia
concluye que el modelo AR constituye la técnica de estimacidon mas eficaz para la identificacion

de la linea de hidrogeno, en la banda de 1420 MHz. Mientras que otras técnicas exhiben una
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inestabilidad elevada o una sensibilidad insuficiente, esta técnica paramétrica alcanza una
desviacion estandar controlada.
Recomendaciones

Se recomienda implementar una estrategia de procesamiento por segmentos o bloques
temporales, de esta manera en lugar de cargar y procesar la totalidad de la grabacién en una
sola matriz, resulta mas eficiente dividir la sefial en ventanas de tiempo discretas y
secuenciales, lo que evita el desbordamiento de memoria y el colapso del software de andlisis.
Trabajos Futuros

Se plantea la implementacién de las técnicas de estimacién espectral y representacion
tiempo-frecuencia en tiempo real, a partir de sefiales |Q adquiridas directamente del
radiotelescopio. Dado que el presente estudio se limit6é al post-procesamiento de la sefial, se
propone trasladar estas metodologias a lenguajes de mayor eficiencia computacional como
C++ o entornos Python con aceleracion por GPU. Esta migracion permitiria reducir la carga en
la memoria del sistema y eliminaria la necesidad de segmentar las grabaciones, lo cual
facilitaria la visualizacién instantanea de la linea de hidrégeno durante la toma de datos en
campo y también ofreceria una retroalimentacién inmediata al observador.

Adicionalmente se propone una evaluacion cuantitativa mas exhaustiva del desempefio
de cada técnica de estimacion espectral, al considerar criterios como la capacidad de
resolucion espectral y el costo computacional asociado, para establecer comparaciones entre

los métodos analizados.
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Anexos

ANEXO 1

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método Directo (FFT), con
Ventana de Blackman de 128 muestras.
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ANEXO 2

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método Directo (FFT), con
Ventana de Flat-Top de 1024 muestras.
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ANEXO 3

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método de Blackman-Tukey,
con Ventana de 128
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ANEXO 4

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método de Blackman-Tukey,
con Ventana de 1024
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ANEXO 5

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Modelo Paramétrico
Autorregresivo (Burg), con ventana de 128.
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ANEXO 6

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Modelo Paramétrico
Autorregresivo (Burg), con ventana de 1024.
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ANEXO 7

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Algoritmo MUSIC, con
ventana de 128.
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ANEXO 8
Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Algoritmo MUSIC, con
ventana de 1024.
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ANEXO 9

Escalograma de la Transformada Wavelet Continua
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ANEXO 10

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante la transformada Superlets
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ANEXO 11

Representaciéon Tiempo-Frecuencia de la densidad espectral de potencia del Método Directo
(FFT), con Ventana de Flat-Top de 1024 muestras

14 - Analisia Directo | IQREC_MIIK2025-02-12_11h43mdds_1.iq 2
<5
12
.!',:‘
w 55
- -80
= F 3
z ‘
E 5
&
- & )
4
e
2
45
0 4 090
14193 141985 1419.9 141995 1420 1420 C5 14201 1420.15 1420.2
Fracuancia (MHz)

Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método Directo (FFT), con
Ventana de Flat-Top de 1024 muestras.
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Representaciéon Tiempo-Frecuencia de la densidad espectral de potencia del Método Indirecto

(Correlograma), con Ventana de 1024 muestras en 2D
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ANEXO 14
Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Método Indirecto
(Correlograma), con Ventana de 1024 muestras.
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Representaciéon Tiempo-Frecuencia de la densidad espectral de potencia del Modelo
Paramétrico Autorregresivo (Burg), con ventana de 1024.
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ANEXO 16
Representacion de la densidad espectral de potencia mediante el Modelo Paramétrico
Autorregresivo (Burg), con ventana de 1024 y vista superior.
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Comparativa de los Perfiles Espectrales

Comparaclen de Flguras
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Nota. Se presenta la comparativa de los perfiles espectrales, se indica la respuesta en amplitud

(dBm) y la frecuencia (MHz) para cada técnica de estimacion espectral implementada.
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Apéndice
Apéndice: Enlace del cédigo fuente

https://github.com/dmcruz3/Identification-of-the-hydrogen-line-in-the-Milky-Way.git
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