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1. INTRODUCCION

Por procesn de medida entendemas bodas aquellas teni-
cas destinadas s la berturs de sefilis.

La lecturn de la sefial incduye, ademds, cierta infior-
musicn adlebonal, en forma de puido, obre tipe de sefia-
e y distorsiones producidas por el sedemi de tranadoe-
citn, Esta informpeitn dobe qer eliminada al ohato de
dispaner de la sefal eriginal

Los procedimientos empleades para eliminar esta in-
formaciin pasan por distingulr primero el tipo de trata-
miente pperado en | sefial. En tratamicntos annldgicos,
los procesos se eferutan sobre ln sefial al adgquirirsa: e
filtran, so decarvolueionan, suman, reatan, ebe.. Opsic-
nialmende estas sefabes poeden ser grabadus en soporis
magnitien, por sjempio, pore su reprodiuecion ¥ trats-
prienbo nnalbgico pasterior.

En tratamiento dgital la sefial se representi, prinme:
o e formato digial ¥ después, o bien se trata, o bien

1 Lesnd ks an Cancias Fisicas, Cantro de Extudics da Cora-
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RESUMEM. Este nrticulo doseribe o trstamiento digital procesads aohee las senales gue == abtlenen de la Pista de
Ensayos da Firmes del Centro de Estadios de Carreteras del CEDEX.
El artieulo comlenzs mon une intreduceidn of proveso de medidn v analiz ol por qué de un tratamdento digital de

Posteriormenle s descdben la ransformads de Fourier v in transformada discretn de Founer, caleulands

espectrog de potencia, A continuecitn, ¥ éste es ¢l ndckee central del artfoubo, s anallzam oz filiros ¥ su tipologla,
deeeribiéndose Jos fltres de resgpsesta impulalenal fnita empleados p su represantacion; por Glkimo g6 delalin g

DIGITAL SIGMAL PROCESSING OMN THE TEST TRACK FOR PAVEMENTS

BBSTRACT. Thiz arficle deseribos the digital processing on signols obfafned fom e Romd Ressaveh Teal Track
It aterts with o deseviption of the process of neasirement, and cnelyses why o digitel processing s nece
Them, 1f degerthes the Fourier trangform and the digifal Forrier rangfiem, svaluating gpectraar of power

Later, awd thiz iz the eenfenl paint of Dhe artiele, it analyses the fltere and ita diffevent types, disernbing the
Fiwite impuisional response flters fogplanted ond s represeptation; if s up dedoiling the decimation signal

g almacena en soporte digital para ea poeterior trata-
miente, La ventajs de un tratemiente digibal o= que |a
safial, #n teprig, no a2 degrada en oz suceslvea prosaeses
e almasenamiento o reproduccidn ¥ ademis, ¥ esto es
I mais importante, o5 saeeptible de ser peocesads me-
dlante un computador digital sorvenssonal.

Es a1 eate segando tipo de tratamienta donde Ea evo-
lucidn de las téenivas de medida ha experimesiado un
avanes mis ggnificative; de loa procesadas ¥ tratambens
toe analdigieos de lo sefinl en sistemas elisicos hemos
|J.E|!=_H.-:|LJ i e etomas do tralamiento ¥ promasdo :Iigi-
tal, en gran medida potenciados por el desaerolbo espec-
tacular d2 |a veloetdad de propesado digital,

e ho desareollado unh expensn leoris dé process en
agte campo: se puede analizar y sintetizar 18 sefial como
20 procesedos analdgicos, pero sdemis se hace mis
fielments, mizx mipida ¥ con mayor fexibilidod,

La explesldn del tratarmiento digital data del deacu-
brimientn de los alporitmos de edleuls eipido de o
transionmads discreta de Fourker, gque representas en e
daminde dightal el equivalente de la transformaclin de
Fourter em al dominio analigico.
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Camo sieterna, [a trpnsformade disceata de Fourdar
£5 an sistema lineal discieto, invariante en el tempo. La
linealtdad y la nvarisnza temporal Impliean la existen-
cin de una relacidn de convolucidn, que rge el funciona-
mientn del sistema o filtro en suestro caso, En el caso
de sefialed analigivns, esta relasidn de convolucidn se
obtiene mediante uni inlegral, o partic de 1o reapeesta
Impulssanal, o respuesta del slstemn o ln soital elomen-
tal pepresentada por un impulso; en el case de sefiales
digitales esta integral se reduce n una suma.

En ¢l ragistro de ssfales discretas o8 necesario di-
menzionar la frecuencin de muestreo al menos al doble
el pncho de banda de la sefial segin sl eritero de
Myguist. Sin gmbargn, o8 muy comide sohrodimensionar
In frecuencia de muestres csto aomenta consicderabie-
meénte |a informacidn reglatrada de forma redundante,
En el easa de un gran volumen de datos, = hace nece-
sario reducir 4 informaciin @i toda 1a nformaeicn que
¢ recngrs, Bsto e consigue mediante o prosass de dee)s
macitn, que debe, por otra parte, evitar el plegamiento
de bands en el submisest o,

2. TRANSFORMADA DE FOURIER
Y TRANSFORMADA DISCRETA
DE FOURIER

La transformacion de Fourler es unp extensicn a 1z
aproximacidn de una fuseidn periddica por series 4o
Faurier, euando e perfoda de la sefial no es finito. For
malmente, sea #{f | now funeién de la variabl ¢ hajo
ciprias eondiciones se demuestea la igualdad sigufonte;

ati= }.xm paenm ':#
Biemdn
S(f]= _[ alf} e=i2n® g

la funebdn S0 e la transformada de Fourier de it
Mis comunmente, a 507 ¢ Je Hamp especteo de Jo ze-
fal £(th

La tranaformada dizereta de Fourier aparece cuando
=& quiere calcular la teansformeada de Fourier de unge
funcddn con pyude do un caleslador digital: volvemas a
considerar un desarrollo disercte pars una funcidn que
hacamos periddien al obsarvar sdlo sy evelucidn en up
tempe tp, &l perads, ¥ suponiendo que aqguélla s repite
en intervalos suceslves de Gempo iguales o ép,

Il aperador digital sdle pusds trabaiay son ndsmapas,
limitados ademsas por el tamadio de o memoria. De agqul
gue fa fransfoemada de Fourler

Sifi= J‘ alt) - a=7ER0 dy

debe ser adaptada, por un lado sustituyendo s sefial
#{f) por bos nimeres #(nT], que representan sis mues-

tras; ¥ por ol ludo limitando a un valer finite &, ol
f'IJI'IJl.tﬂ.t-I.I de ndmerns sobee oz e s peafizan log edley-
log, El wileulo proporsiona uros valares S» (7, definidos
par:
N=1
Se(f)= > slnT) - g=2mneT

Wl

Como Lo potenca ded ealeulodor es limitadz, no es
poaibie obtener exios resultados mds que parg en nime-
ro limitada de valores de I frecuencia f, que s¢ assapen
de forma natural como miltiplos de cierto pazc de fre-
cieetcia AF, Tenemos entonces:

N=]
S (kdf = Z gl - grrommedT

Una eleceion que simplifiea ks edleulos consistents
en tomar

T
% NT

Puide comiprodarse entonees que s0lo exigten W valores
diferentes an fa secusncla de Jos 5% (k/NT), la cusl os
petiddicn de perfode N porque:

£# [k + NWNT] = v (k/NT)

Por vtra parte, |a tranaformada asi ealeulada se pre-
senta en forma de valores diseretos, caracteristiea
eapertr de las funciones perlddicas. Por tanto, se puede
congiderar que [ que ks secuencia & (k/NT) e obtiena
por transformackin: de Fourier de |s eecuencia s(nT)
que ez periddicn de perfads NT,

Bedn lzs secuencias de ndmeros eomplejos s(n) ¥
Nik) perifdicss y de parfade N La transformada dis-
ereta de Fourier v In transformads inversa establecen
Inz siguientes relaclones enire las secuenciss:

N

L
E 2(n) - giBr—

1
Xik) = o
W .
> Kik) o=
b
El factor de eseala 150 se ha tomada para que log Xk
gi=n log coefickantes en ¢l desarvallo en serie de Fourier
de Ea aecusnein xin).

Lzs eruacioneg que definen o transformada disereta
de Fourier establocen una relacitn entre doe conjuntos
de N ndsseros complejos que 2e eseriben de maners
pimadn en forma matdedal, hasiendn

i ia
W g=rf T

La ecdacion matriclal de 1a transformads directa

(S

) =
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Parn la transformads inversa basta retirar el escalar
140y gustitoir o™ por gt

La matriz euadrids de orden N gue Bemaremos Ty,
pragenta. partleularidades evidentes; [as filas ¥ eolun-
nas de igual indice tiren ks mlamor elemantos que son
potencias de base w tal goe WY = 1. Es entonces posible
priveer almplificaciones imporiantes, que condicen a
loz algoritmos de eibeule mlpida.

Estos algoritmos dependen del teatamiento que sc
de 3 l=s transformadas baje considaratione: esipielu-
rales: en cualquier caso bodas-ellos Lienen en coridn ang,

ESPOCTR DF 1 SEROW CE EFIERIONES:

17— _ S
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PGURA 2. Densidod sapecim| te an wansor die defienases; Bio
grefico muesio o prasentio da e famea de il uni denpornanie
di S0HE da la red. Eg componanid s ina cenghonss en loiomo de
dalns v serin fimde Fraoviecia de meesreo e = 20 Ha

pegnomia e cdleulo muy importante, Para mayor infor-
mackin sobre ellos conzaltar bibliografin al final del ar-
theuala,

A, FILTROS. CONYOLUCION, FILTRADO

EM EL DOMINIO DEL TIEMPO.

FILTRADO EM EL DOMINIO

DE LA FRECUENCIA
Sl xlt} representa la seiial & filtrar v Lid) es la respoasta
impulzional del filteo, b sefal ORrada y(1) viene dada
par la ek

k) = i Afthalt — ) dr

Aunges traduee directaments o fuscisnamiento real
del filkro, st relacidn ofrece un interés prictico limita-
do, Por una parte, no es Ficil determinar la reapuestia
{mpulgional o partir do loe critetion que define |5 opern-
citm del filirwdo; por aten, una ecuacin integral no pee-
mite resonocer ¥ verificar ef funciopamiento del fltro.
Es maée fdeil pbordar el concepto an of dominio da la
frocuencis, porgue la transformaein de Pourier peemite
wecedat 8 un plane transformeda, en ol que las relscio-
nez de camyplucitn del plano amplifwl-tiempe == trans-
farmian en simples productes de funciones.

En efocta, sean dos hinekones temporales (2 v A2,
euyas transformadis son X0 ¥ H{7), respectivamente,
Bl productn de commlueidn ¢ se define como;

yith=elipehit) = [ highit - 1h de

T2
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La transformada de Fourier de este pradusto es

L =] +

¥ij) = _{ i j' hit) #{f — 1) dz} e=20T

que enn un aendilky cambio do variabde e pesuelve en
F{F} = X(7} - H(

En I skztemas digitnias que son de tips disereta, o
convalucidn se teanaforma en uno soma. B filtm ae
define por una secuencia de ndmeras que constitaye su
respiesta mpulksicnsl,

ylnl =" Atm) % (1= m)

Aqui pueden presentarse dos casos. En un caso la
suma s extionde & un ndmero finito de Wrminos, es
e, los ki) son pulos excepto para un ndmero finito
de vafores de la varighle entera m. e dice sntonees que
el filtro es de respuesia impulsional finita, o no resu-
rrenta.

En el segundo cazo, l suma se extiende o un mime-
o infinite de Lérmines, es derir, existen infinitos fim}
i mualos, Se dice que ef fltio es de respisesta Impulsta-
mal infinita o meearrente porgue au realizasién mocesita
mm bucle de realimentacion de zalids sobre la entrada,
No mos oruparemes de estos tltimes, sine de los flteos
de respeesta impubsional finita,

4, FILTROS DE RESPUESTA IMPULSIONAL

FIMITA [RIF)
Loz= filiros digitales de Eespuesta Impulsional Finita
(RIF] son sistamas lineales discretos invariantes en el
tempo, definidas por una ecuscidn segin s eunl cada
vaker de salida repressntando una muestea de la sefnl

filtrada s0 obtiens pomo une suma ponderada de un
conjunto finito de valores de entrada que repregentan
las muestras de la seiiul gue se quiere Altear (convalu-
vibn digital). Este s el sentido en el que trabaja I
medis mivil, El formalizme que aqui 2o introdoee per
mite explicar sompletomente ol teatamionts replizsdo
sobre Ia sefial gue 2¢ obtlene como sama locu) ponder.
da de una veninona de muestzas, que @i otro ezse sbbo
conorerfames coalitafivaments,

[ tn misma forma que en el contineo, b comvaly-
cldn digital en ¢l dominio def tiempo s transforma en
ur peoducte de fusciones en ef dominia de 13 freegencis
e la forma:

whie} = kik) - wik)

para la comporente espectral de indise &,

Ahora ya es Thcdl disefiar filtvos qua operen de la
forma aprapinda scbre o zeflal: especificamos o res-
puesta en frecuencia del filisa, v entonees, o bien maltls
plicames: | transformada de Poursaer diseretn o by soflal
por tn respaesta en frecsencia ded filteo, o blen, caleutn-
mus |o transformada nversa de Fourier discrets de la
reapesta o0 frecnencin del filtre v convmlucionamos la
seflal con ella. El primern ex el filtrado digital on al
deminio de la frecaencia; el segpundo o5 el fteade digi-
tal en ef dominio del Gempo. Eate dltime 5 of procedi-
miento alegidd en el Cenbro de Estudios de Carreloms,

En ¢l Centro de Estudios de Carveterns se han utili-
gata les ol dsicas fiktros en rampa; de ellos =& ha obteni-
do 1 respuesta lmpulsionad & partir de su dizefa en o
dominio de frecuencia, donde se detollaba lo tangencia
de la ramps v In frecoonciz de corte a3 trvéz de los
pardmetros betn, semisumy de lus frecuencias extremas
de In banda de trapsickn, v gamma anchurs de la ban-
da die teansieiin,
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Lis filtres e nimsern Umitado de poefictentes pd 50
una clasificaridn infringecs de los itros RIF, sine aim-
plements una nuevn extensin dtil ded concepto, ¥ apa-
recen an gplicacioned, por ofra parte muy eomuris, 40
[aa quee para quee o filtro sen nplicable debe limitarse al
mimera de coefickantas,

Surge entonees ¢ problema de aproximar una fan-
citn g un conjunte de moestras de lp vespuesta ienpul-
gional del fltre a log que se ha aplicado ciertas ventana
temiporal para lmitar el ndmero N de conficientes.

La lmitacidn en el nimere de cosficientes Introduce
cndulapicnes en I binda de paso v stenoada, ¥ limite o
pendients en o banda de trassicion,

Se han atilizado dos mdbsdos para ealewlar -estos

coficientes, de los que se pucde enconfrar amplia docu-
mentasion en las referoncias bibllograficas:

— Dpgarmabie en-serde de Fourier,
— Cdleabo de log eoaficienles por el método de ks mink-
mne cagidridos,

En lns figaras 4 v 5 puede verse |a definicidn del
filtrg mediante o] desarrolle en serie de Fourier ¥ su
eomportamiente sobre unp sefial muestra obtenida del
sistema de adquisseitn,

La tdenicy dal filirado dplimo eon transfermada rapl-
dn de Fourior buzen unsa aproximactdn {40 a 2(¢) en el
genbitha de los minimes cuadrados.
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Si s() = _[ r(t) tilt = 7) dr o BU) =R - Ui es
i resultade de 1o convoluchin de wil), sefinl que se quie-
re registrar, por [ respuesta mpulsional del sitema
transductor #(2), ¥ ademis estd corrempida por la pre-
sonddn do mido, lo sefial medida seed o{d) = s(th + nith

24 trata de enconfrar ol ftre dptimo, S0 tal que
aplicade a o) ¥ decorvelueionade son »(*) produsca
unn sefial A1) que sex tan pedxima como soa posibie a
la zefial no corrompida &) En ofras palabras, osti-
mamos

v OB
= —Hm

En & sentido de |os minimos cuadrados esta aproxims-
ridn se resuelve minimizendo |2 integeal

_[ Fiefe) = ety Aol = J' | 71— L0 ey
Sustituyensdi
. L) - ) B0
£ e | U i), VI [if =
e R i R

en el segundo mbembro y minimizando respecto a @)
regulta comi filteo dptinc:
ISR

*0 S{ 1+ | N[ 12

Er el Contro de Estodios de Carretoraz loa filims
dptimces se han disetiado tenjends como soporte o bien
uni interpolacidin del mide de alta frecoencin o baja
frecuencis, pars definir la cutvin de rospoesta en todo el
range, o hien ef sspertro de una sefial cign comporta-
miemta fuern muy aimilor o la curva corrompida que
queremes Glirar. Ests aproximackin dio excebentes e
eultados evitindoss, ademdz, interpolaciones mucho
mis costosas, come e el easa de ubilizar el pemer mé-
Ledbo para la implementacion dal Glte,

5. DECIMACION

La téeniea de dectmaciin ba side utilizada para redo-
cir & informacidn Al ¢ conjunto de muestras de ka
safial,

Da lo viato hasta ahora, se saba que ka informaridn
e nas proporeions una sefial extd oontenida en gus
camponentes sspoactrales, 5 la dliima somponente es-
pectral significativa tene yna fromencia inferdor a la
mitad de ln frecpensia de moesteso, efigienda una
muetrs de eada # enhomraremoss espacia de almacena-
mate.

Esta téenies es muy il coands & nimens de sefia-
lee regstradas v a almaeenor ez elevado,

Un zencillo edleule misestra que si el nimero de
muestras tornadng en un sepunfo er ¢, decimar cada
mucsteas equivabe a redunic la frecuencia de muestren a

¢

-

W

gierdo |ae muestras que permanscen suficienbes, sepin
el Teorema de Muestreo, para generar la sefal aripg-
nal [2]; entonees ln componente eapectenl de mixima
frecuencia representada se obdondrd de la velaciin

_f'l | i =4 *_||':.',I
it
siemdo o |a nueva frecuencin de muesteen ¥ fin 1o méxi-
ma eomponente espectral represemtada,

El procesa de decimacidn exige, no obstante, un pre-
teartiento de 1o sefial pars evibar ol plegamiento de
banda; ademds en los cileulos sspecteales con trans-
formada de Fourier debemos conseguir 12 minima inter.
fevancia entre bas componentes expectrales wlifizando
vontanag lemporales puyvas trensfoemadas de Pourier
presanten manores andilacienes (2],

Este procedimiente ha sido tilizado en ol Centrn de
Eatudica de Carreteras para eedusic hasta #n un 30 % el
volumen de datea reglatinedaos,

6. CONCLUSIONES

En este articula s deseribe of tratamiento dado & Jas
sefiales (ue s obtienen del alstema de sdquisicidn en In
Pista de Ensayos de Firmes del Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEYX, hoeiéndeze una refersnols jre-
naral @ s teoris que soporta todas |as técnicas emplea-
das,

Con loe trabegos realkzades, ee han aleanzads los dos
objetivos biisicos que se buseaban; una refncidn sefial-
ruids muy satisfactorin ¥ una reduselin significativa dol
ez de-almacenamientn requeride, sin reducir en ab-
sofuto porello lo informasién gue suministraba la curva
tratada.

Actunlmente g2 atd trabpande en filtrados sds se-
lectivis & baga frecuencia. En esta nea, s heoe necegs.
rin dizponer de una informpsidn lo méz completa posible
sabre Ins seflales producidas por los sistemas de poden-
cia v eontrod del velieulo, mido meedndeo, obe,; ol identi-
Ticarlas ¥ detarminar su progedencia, servird para elimi-
navas en futuras implementaciones,
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