Identificacion de la frecuencia de corte de la pared arterial
mediante filtrado adaptivo no recursivo con LMS
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Resumen—Se realizd un algoritmo de identificacion de sistemas mediante un filtro adaptivo no recursivo el cual ajusta sus
coeficientes con el método de minimos cuadrados. El objetivo de este trabajo consistio en la identificacion en tiempo real de la
respuesta en frecuencia de la pared arterial de una oveja a partir sefiales de presion (koninsberg) y diametro (sonomicrémetro).
Se obtuvieron los valores de ajuste buscados y la frecuencia de corte (fc) correspondiente. Este sistema permitira utilizar la fc en
tiempo real para evaluar el estado elastico de las arterias.
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|. INTRODUCCION

L a modelizacion e identificacion de sistemas tiene gran importancia en diversos campos de la ingenieria como las
comunicaciones, procesamiento de sefiales y sistemas biologicos [1].

Un filtro adaptivo puede ser utilizado en la modelizacion imitando el comportamiento de un sistema fisico dinamico, el
cual es tratado como una “caja negra”, pudiendo tener varias entradas y varias salidas. El modelado de un sistema de
entrada y salida Unicas puede verse ilustrado en la figura (fig.1).
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Fig 1: Identificador de sistema adaptivo

El filtro adaptivo ajustara sus coeficientes con el objetivo de que su salida sea igual a la del sistema desconocido. Si el
filtro dispone de suficientes coeficientes y estos minimizan el error cuadratico medio entre la salida del filtro y la real, se
lograra una buena aproximacion y hasta es posible conseguir un ajuste perfecto del sistema.

A partir de la convergencia, la estructura y los valores de los parametros del sistema adaptivo podrian 0 no asemejarse a
los del sistema a identificar, consiguiendose la relacion entrada-salida buscada. Se puede decir entonces que el sistema
adaptivo se convierte en un modelo del sistema a identificar..

La pared arterial puede ser modelada mecanicamente por un sistema de tercer orden [6] en el cual la entrada sera la
presion y la salida serd el didmetro. Es de gran interés poder calcular los parametros mecanicos del tejido para poder lograr
una caracterizacion de la misma en distintas situaciones fisiologicas; sin embargo en este trabajo se decidi6 identificar tan
solo la respuesta en frecuencia del sistema. Esta representacion frecuencial podria ser de utilidad en la deteccién de
posibles patologias en la clinica diaria y aplicarse en tiempo real.

El presente trabajo se dividié en dos etapas; la simulacion numérica y la implementacion en hardware. La primera de
ellas incluyo la realizacion del algoritmo de identificacion de la pared arterial en Matlab ®. Utilizando sefiales de presion y
didmetro reales medidas en animales se buscaron los pardmetros éptimos del filtro adaptivo para luego implementar en el
hardware. Estos son la velocidad de convergencia (), la cantidad de pesos a utilizar en el filtro (L) y el formato numérico
que debe utilizarse en el hardware. En la etapa de implementacion se realizo el algoritmo en Visual DSP® para poder
evaluar su performance frente a la simulacién realizada en Matlab ®. Al final de la implementacion se programo este
algoritmo en un microprocesador especializado para procesamiento de sefiales ADSP 2181 (Analog Devices) para su
utilizacion y comprobacion.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Modelizacion

El combinador lineal, o filtro no recursivo adaptivo, es fundamental para el procesamiento adaptivo de sefiales. Esto se
debe a que es relativamente facil de entender y analizar. El diagrama de la forma general del combinador lineal adaptivo
puede observarse en la figura 1. En donde hayamos:
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siendo X, el vector de entrada de L muestras, los correspondientes pesos ajustables son el vector columna:

.
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El nombre combinador lineal proviene de que la salida es una combinacién lineal de los componentes de la entrada. Sin
embargo, cuando los pesos estan en proceso de ajuste, ellos también dependeran de la sefial de entrada.

En el proceso de adaptacion con realimentacion, se ajustan el vector de pesos con el objetivo de conseguir que la salida
Yk sea lo mas parecida posible a la sefial deseada d. Esto se logra minimizando el error que se produce al restar la sefial de
salida con la sefial deseada.

g =d, ~Yi (5)
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B. Modelo Matematico

En nuestro trabajo el proceso de adaptacion esta orientado a la minimizacion del error cuadratico entre la sefial deseada a
la salida y la salida real del filtro adaptivo. Esto se logra ajustando continuamente los wy cada vez que se tiene una nueva
muestra a la entrada.

Los coeficientes se actualizan utilizando el algoritmo Least Mean Square (LMS), que se basa en el método de descenso
por pasos Yy usa estimaciones “ruidosas” como el gradiente del error cuadrado minimo[1]. De la ecuacion (6) y utilizando el
algoritmo LMS, se calcula el gradiente:

A 2
V= og” _ 2 os
oW, oW,
.
;
:ng[ﬁgk ai:| Q)
aWOk aWLk
=25 X,

En este mismo algoritmo la actualizacion de los pesos se calcula a partir de:

W, ., =W, +uVi ®)
En donde p es un parametro de convergencia constante que regula la velocidad y estabilidad de la adaptacion.
Reemplazando en las ecuaciones (7) y (8) obtenemos:

Wi = Wi+ 2pe X 9)

Como se puede observar el algoritmo LMS es muy simple ya que no se utilizan operaciones complejas. Esta
caracteristica permite que su implementacién pueda hacerse en tiempo real, pudiendo asi obtenerse los coeficientes del
filtro que modela la pared arterial, y por lo tanto la respuesta en frecuencia en el mismo momento que se realiza el estudio.

C. Simulacion

Las sefiales utilizadas provienen del estudio realizado por el grupo de Barra, et al. sobre una oveja anestesiada con
Acedan y tiopental sédico, y se mantenia en ese estado con Halotano 2%.

Para la sefial de presion invivo se utilizo un transductor de estado solido (Konigsberg), el cual es amplificado y luego
digitalizada 10 bits con una frecuencia de muestreo de 4kHz. La medicién del didmetro se efectué con cristales
piezoeléctricos, utilizando el sonomicrémetro digitalizada con 10 bits y 4kHz.
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Fig 2: Diagrama en Bloques del sistema

El sistema de numeracion utilizado por MATLAB ® en las primeras simulaciones es de punto flotante teniendo asi una
precision de 10™° ; recordemos que el microprocesador ADSP 2181 (Analog Devices) utilizado en este trabajo posee una
arquitectura de 16 bits de punto fijo, y como se verd mas adelante se debera seleccionar un sistema numérico con el que se
obtengan resultados aceptables.

Se realizaron simulaciones en las que se probaron distintos valores de parametros de convergencia () y cantidad de
pesos a utilizar por el filtro. En cada caso se registro el ajuste obtenido y se calculé el error cuadratico medio frente a la
sefial de diametro original. En la tabla 1 se pueden observar la performance de cada uno de los filtros simulados para las
mismas sefiales de entrada.

Mu L Minimo Maximo Error Medio Varianza
05 2021121993623, | 0.1779381336...| 0.0000BE01182... 0.0000144.,
0.001 2 -D05291159089 . | (1967493095 .| 0.07 05444449963 0 (022745,
05 5 00177426776, | 00740438594 | -0.0001713A045...|0.00000R2.
01 5 0023067170238 .| 0.0736301576..| 0.000209640807...| 0.0000311.
05 10| 20327466 B8A33...| 20334536 204.. | 000019719908, | B A096276.
L3 10] 0023211957728, 0.0519602590...| 000026638231 295, 0.000035%.
05 il Rl In Ma M
01 20 0120086183463 . | 0.0317189202...| 000002599488, 0.0000136.
0.005 A0 0124792029684 .| 0.09B0311445..| 0.001319018002...| 0.0001420.
0001 50 0025194041 52709) 0.1424180270...| 0. 004066811910...| 0.0004348.
0.005 100| 0.024787075124...| D.095G1EB444...| 0001374151091 0.0001375.
0.001 100] -0.025193031604...| 0.1421329342...|0. 0036300167 4242 00004123,
Tabla 1: Valores simulados

La seleccién de los valores de 1 y cantidad de coeficientes (L) se realizo teniendo en cuenta las siguientes premisas:

1) El tiempo que tarda el filtro en ajustar sus coeficientes para lograr la minimizacién del error cuadratico
medio, es llamado “tiempo de establecimiento”. Se ha decidido que este tiempo no sea mayor a 20 segundos.

2) El error cometido a partir del tiempo de establecimiento no supere el 5% del valor pico de la sefial de
didmetro obtenida.

3) Si frente a dos valores distintos de L la convergencia obtenida es similar, teniendo en cuenta las premisas 1y
2, se opta por utilizar el L de menor tamafio. Disminuyendo asi los tiempos computacionales.

4) Si frente a dos valores distintos de | la convergencia es similar, teniendo en cuenta las premisas 1 y 2,
utilizamos el mayor de ambos. Evitamos de esa forma posibles underflows en el cédigo.

Partiendo de estas premisas se procedié a la obtencion del u y de la cantidad de pesos L en sefiales distintas, evaluando
en cada una de ella la evolucidn del error en funcion al tiempo.

Se analizaron seis posibles valores de p (0,5 - 0,1 — 0,05 — 0,01 — 0,005 — 0,001) manteniendo una cantidad de pesos
fijos. En la figura 3, con una L=5 se puede apreuar que eI valor [ es directamente proporcional a la velocidad de
convergencia. E———
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Fig 3: Graficos de error con distintos L y L=5, observe que
a medida que p disminuye el tiempo de convergencia
aumenta



Utilizando distinta cantidad de pesos (Figura 4) se obtienen convergencias mas veloces y menor valor de error. También
se destaca que al disminuir mucho el valor de convergencia los tiempos de establecimiento son mayores a los fijados en las
premisas.
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Fig 4: Gréficos de error con distintos L y L=10, observe que a
medida que p disminuye el tiempo de convergencia aumenta

Luego de analizar los resultados obtenidos se opta por seleccionar el parametros de convergencia igual a p=0.05.
Utilizando este p se procedid de la misma forma para la obtencion del L dptimo. En este caso los valores de L fueron 2, 5,
10, 20, 50 y 100.
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Fig 5: Gréficos de error con distintos L y p=0.05

Se obtuvieron valores aceptables con poca cantidad de pesos. El hecho de incrementar este valor no represento una
disminucion susceptible en el error, es por esta razon, y recordando la premisa 3, que seleccionamos L=10.

Una vez obtenidos los pardmetros constructivos del filtro se procedid a su simulacién numérica pensando en el ADSP-
2181 recordemos que este posee una arquitectura de 16 bits. Para poder determinar el formato numérico a utilizar se deben
tener en cuenta los “overflows” y “underflows” que se generan; estos se deben producir en casos aislados o solo cuando
sean permitidos.



Se utilizé el formato numérico Q15, esto significa que se tiene 1 bit de signo y 15 bits de parte fraccional (1.15). La
precision estara representada por el menor valor que se puede obtener, en este caso el valor sera de 2.
Observando nuevamente la tabla 1, comprobamos que los valores no se encuentran por debajo de esta precision. En las
simulaciones realizadas tan solo en el 10 % de las muestras procesadas se encuentran valores por debajo de este valor. En
la figura 5b podemos observar la diferencia obtenida entre la sefial simulada en punto flotante y la obtenida con formato
1.15.
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Fig 6: a) Errores obtenidos para Q15 y punto flotante. Se
superponen las lineas por cuestiones de escala
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6: b) Diferencia entre los dos errores, observe el orden de
magnitud de 10-4.
Debido a que los algoritmos implementados en el MATLAB
son distintos se gener6 una sefial para ser importada por el Visual DSP y se ejecutd el algoritmo offline.
Luego se exportd la sefial obtenida y los coeficientes del filtro adaptivo desde el espacio de memoria en Visual DSP para

poder comparar los resultados con los simulados en MATLAB.

D. Implementacién en hardware

El codigo generado fue disefiado basandose en el hardware disponible y teniendo en cuenta sus limitaciones. El cddigo
incluye la programacion de 3 bits del puerto entrada/salida (E/S)con el fin de comprobar la frecuencia de sampleo del
conversor analdgico digital para los dos canales utilizados, otro para el tiempo utilizado por el algoritmo y un Gltimo que
cambia su estado en el caso de generarse un error al procesar una muestra.

La comprobacion del cddigo, se realizo programando el KIT e ingresando las sefiales de presion y didmetro por la
entrada analogica de audio. Se obtuvo asi la sefial de diametro generada luego del ajuste del filtro adaptivo. Se analizaron
los bits del puerto E/S para corroborar los resultados.

I1l. RESULTADOS

Se pueden observar en la figura 7 el ajuste realizado por el filtro adaptivo utilizando el p y L calculado en la simulacion,
obteniendo asi la sefial de diametro.
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Fig 7: Adaptacion del sistema y el error obtenido

Los resultados obtenidos en el hardware difieren de los obtenidos en la simulacién computacional. Esto se debe a los
filtros pasa bandas (20 Hz a 20 kHz) que posee el kit utilizado (ADSP-2181 EZ Kit-Lite evaluation system) a la entrada y
a la salida de los conversores analdgico digitales; recordemos que la sefial de presién y didmetro posee componentes por
debajo de los 20 Hz de gran energia [5].

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSION

Se contrastaron los valores obtenidos del filtro adaptivo implementado en el DSP offline con los simulados en el
MATLAB, obteniendo resultados muy aceptables en cuanto a la identificacion del sistema. Las diferencias obtenidas entre
ambas se deben a los formatos numericos utilizados, en la implementacién en hardware el error maximo obtenido tanto en
la sefiales de presion y didmetro como en los pesos del filtro es de 103, Los valores de orden del filtro L y el coeficiente de
convergencia se ajustaron siguiendo los criterios antes mencionados y resultaron ser u=0.05 y L =10. La respuesta en
frecuencia de la pared arterial resulto un filtro pasa bajos de fc de 70 Hz (Fig. 8).

Fig 8: Respuesta en frecuencia del filtro obtenido

El efecto del filtro pasa banda que presenta la salida analégica del kit (ADSP-2181 EZ Kit-Lite evaluation system)
provoca que la sefial aplicada a la entrada no sea la misma obtenida a la salida. Este factor es de gran importancia para la
validacion de los resultados, ya que las sefiales de presion y didametro que ingresan al filtro adaptivo difieren de los
simulados en la PC, es por esta razdn que los coeficientes simulados en tiempo real en el KIT no son los mismos que los
obtenidos en la simulacion en MATLAB. Para solucionar este inconveniente se debe optar por la utilizacién del DSP fuera
del kit que hemos utilizado. En futuros trabajos los coeficientes del filtro seran enviados mediante el puerto serie, para la
visualizacion de la respuesta en frecuencia de la pared arterial.

La utilizacion de esta herramienta permitird medir en tiempo real la fc de la pared arterial.
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