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La transformada Wavelet
La transformada Wavelet es una herramienta matemática desarrollada en los mediados de los años 80´s la cual nos permite un análisis de señales más detallado que la transformada de Fourier, la función madre Wavelet debe cumplir ciertos criterios para ser aplicable en el algoritmo los cuales son:
a) Poseer energía infinita.

[image: image1.png]BEES 04 -
PXIeR0Ye] INICIO INSERTAR DISENO DISENO DEPA REFERENCIAS CORRESPOND REVISAR VISTA COMPLEMENT erick na...

M bl bd @F (o @& D [0 [4]e

Aplicaciones  Video Vinculos Comentario Encabezadoy Texto Simbolos

ELETS

Paginas Tabla Imagenes Imagenes Formas

e enlinea - B o] R PR ot A I N wavelet es una pequefa onda (sefial de naturaleza oscilatoria cc
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Sefiales y Sistemas G 3 ventana de IongitUd ﬁnita) irregl-"ar y asimétrica que se encuentra ¢

su energia se concentra en el tiempo.

TRANSFORMADA WAVELET Y TRANSFORMADA HILBERT.

La transformada Wavelet.

a funcién sea considerada como una wavelet (y(¢)), debe cumplir cc

La transformada Wavelet es una herramienta matemtica desarrollada en los mediados de los afios 80°s
la cual nos permite un andlisis de sefiales més detallado que la transformada de Fourier, la funcién madre
Wavelet debe cumplir ciertos criterios para ser aplicable en el algoritmo los cuales son:

s criterios:

a) Poseer energfa infinita.

er energia infinita.

Transformada Wavelet Continua. CWT

+0
Esta transformada utiliza una funcién ventana que encuadra la sefiala dentro de un intervalo y se focaliza 2
solo en este segmento de la sefial. E= ‘“l//(l} dt <o
La CWT propone expresar ua sefial x(t) contintia en el tiempo, mediante una expresién de términos o —0
coeficientes proporcionales al producto interno de la sefial y diferentes versiones escaladas y trasladadas
de una funcién prototipo (t) conocida como wavelet madre, si asumimos que la sefial de es potencia
entonces definimos que:

plir con el criterio de la constante de admisibilidad (C,).

Wy z(a,b) = #Z;u)@dz o T‘/;(fy e
v
f
0

Donde a y b son dos nuevas constantes las cuales a controla en acho o soporte efectico la funcién g(t) y
la variable b la ubicacién del dominio de (t).

Para que el andlisis de una sefial en ese dominio asi como también para que sea reversible esta debe
cumplir la condicién de admisibilidad la cual quiere decir que el valor medio de Wt) sea ceo es decir que
sea una onda de ahi el nombre de esta transformada wavelet u ondita.

He f denota la frecuencia y la condicién implica que la wavelet dek

componente de frecuencia 0 (y(0) = 0), donde y(f) es la transformac
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b) Cumplir el criterio de la constante de admisibilidad.

Esto nos quiere decir que si se denota el complejo conjugado [image: image3.png]


  de donde ψ (t) € L2(R), también debe satisfacer  [image: image5.png]Cy < @



 con la siguiente propiedad y por ende la siguiente constante:
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rertapapeles - ;m i 7%"52 B eetios B R debe cumplir con la condicién de admisibilidad. El cumplimiento de esta

N ) condicién significa que el valor medio de (t) es igual a cero (0), lo cual
Donde ay b son dos nuevas constantes las cuales a controla en acho o soporte efectico la funcién N ) . X N
(6)y la variable b la ubicacién del dominio de ((t). implica que ¥(t) tenga valores tanto positivos como negativos, es decir, que
sea una onda. Ademéds, como ¥(t) es una funcién que "ventaniza"la senal
sobre un intervalo de tiempo dado por @ alrededor de un punto t = b, se
observa intuitivamente que v (t) es de soporte compacto, es decir, es una
onda definida sobre un intervalo de tiempo finito, de ahi el porque de su
nombre, wavelet u ondita.
Ademés ¥ denota el complejo conjugado de ¢ donde ¥(t) € La(R),

también debe satisfacer que Cy < oo con
+ 00

Cy =27 / & ‘Tu‘(w)rdw < o
o0
Mediante la variable de escala se puede comprimir (|a| < 1) ¢ dilatar
| (la| > 1 la funcién ¥(t), lo que daré el grado de resolucién con el cual se
esté analizando la senal. Por definicién la Transformada Continua Wavelet
(CWT) es mds una representaciéon tiempo-frecuencia. En particular, para
valores pequenos de a la CWT obtiene informacién de z(t) que esté esen-
cialmente localizada en el dominio del tiempo, mientras que para valores
grandes de a la CWT obtiene informacién de z(t) que estd localizada en
el dominio de la frecuencia. Cuando el valor de la variable a cambia, tanto
la duracién como el ancho de banda de la wavelet cambian pero su forma se
mantiene igual. En lo anteriormente dicho se encuentra la diferencia princi-
pal entre la CWT y la STFT, ya que la primera ocupa ventanas de corta
duracién para altas frecuencias y ventanas de larga duracién para bajas
frecuencias, mientras que la STFT ocupa una sola ventana con la misma
duracién tanto para altas frecuencias como para bajas frecuencias.

Para que el andlisis de una seffal en ese dominio asf como también para que sea reversible esta
debe cumplir la condicién de admisibilidad la cual quiere decir que el valor medio de W(t) sea
ceo es decir que sea una onda de ahf el nombre de esta transformada wavelet u ondita.

Ademés denota el complejo conjugado § de donde ) (t) € L2(R), también debe satisfacer

< oo con:

22
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c) la transformada de Fourier debe ser real y desvanecida para frecuencias negativas en en caso de wavelets compleja.
Tabla 1: Tipos de funciones Madres Wavelet.
	Familia 
	Ortogonalidad
	Simetría 
	Momentos de Desvanecimiento
	Datos extras

	Haar
	Si
	Si
	1
	Primera Wavelet en aparecer, usada en transformadas continuas y discretas.

	Daubechies
	Si
	No
	Numero deseado
	Usada en transformadas continuas y discretas, es la misma que la Haar pero con mayor número de desvanecimientos

	Symmlets
	Si
	Si
	2-45
	Adicionan simetría a la Daubechie.

	Sombrero mexicano
	Si
	Si
	1
	Segunda derivada de la función de Probabilidad Gaussiana.

	Coiflets
	Si
	Si
	2N
	Puede ser simétrica o asimétrica dependiendo de su orden.

	Biortogonales
	No
	Si
	N
	Tiene una función específica para la construcción y reconstrucción de la señal.

	Meyer
	No
	Si
	1
	Solo para transformadas Wavelets continuas.

	Morlet
	Si
	Si
	1
	Una de las primeras Wavelets madres


Anexo 1 Tabla (a) tipos de funciones Wavelet madre y su función característica.
Esta al ser una variación de la transformada de Fourier dispone de las mismas propiedades, adicional a las propiedades que la transformada wavelet madre ofrece.
1.1 Transformada Wavelet Continua. CWT

Esta transformada utiliza una función ventana que encuadra la señala dentro de un intervalo y se focaliza solo en este segmento de la señal.
La CWT propone expresar ua señal x(t) continúa en el tiempo, mediante una expresión de términos o coeficientes proporcionales al producto interno de la señal y diferentes versiones escaladas y trasladadas de una función prototipo  ψ(t) conocida como wavelet madre, si asumimos que la señal de es potencia entonces definimos que:
[image: image7.png]@

oporcionales al producto interno entre la senial y diferentes verisone
ladas y trasladadas de una funcién prototipo 1(t) conocida como wa:
adre. Asumiendo que tanto la sefial como la nueva funcién ¥(t) so
lergia finita, entonces se puede definir:

4
ety (E)dt (

— 00

donde a y b son dos nuevas variables. La variable a controla en a
soporte efectivo de la funcién ¥(t). y la variable b indica la ubicaci
dominio del tiempo de .

Para que este andlisis sea posible y ademds poder lograr una per
construccién de la senal a partir de la transformada , la funcién
be cumplir con la condicién de admisibilidad. El cumplimiento de
ndicién significa que el valor medio de ¥(t) es igual a cero (0), lo
plica que () tenga valores tanto positivos como negativos, es decir,
a una onda. Ademds, como ¥(t) es una funcién que "ventaniza'la
bre un intervalo de tiempo dado por a alrededor de un punto t =
»serva intuitivamente que ¥(t) es de soporte compacto, es decir, es
1da definida sobre un intervalo de tiempo finito, de ahi el porque d|
ymbre, wavelet u ondita.

Ademés ¥ denota el complejo conjugado de ¢ donde (t) € Lo

mbién debe satistacer que C'y < 00 con

+ oo =
’A.‘\Z o
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TRANSFORMADA WAVELET Y TRANSFORMADA HILBERT.
La transformada Wavelet.

La transformada Wavelet es una herramienta matematica desarrollada en los mediados de los
afios 80’s la cual nos permite un andlisis de sefiales més detallado que la transformada de
Fourier, existen diferentes tipos de la transformada Wavelet las cuales son:

Transformada Wavelet Continua. CWT

Esta transformada utiliza una funcién ventana que encuadra la sefiala dentro de un intervalo y
se focaliza solo en este segmento de la sefial.

La CWT propone expresar ua seffal x(t) continua en el tiempo, mediante una expresién de
términos o coeficientes proporcionales al producto interno de la sefial y diferentes versiones
escaladas y trasladadas de una funcién prototipo (t) conocida como wavelet madre, si
asumimos que la seffal de es potencia entonces definimos que:
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Donde a y b son dos nuevas constantes las cuales a controla en acho o soporte efectico la función ψ(t) y la variable b la ubicación del dominio de ψ(t).
Para que el análisis de una señal en ese dominio así como también para que sea reversible esta debe cumplir la condición de admisibilidad la cual quiere decir que el valor medio de ψ(t) sea ceo es decir que 
La transformada continua de wavelet (CWT) es una representación tiempo-frecuencia, siendo para valores pequeños de a la CWT obtiene información de x(t) y para valores grandes de a permite un análisis de x(w).
La transformada Wavelet además de un análisis tiempo y frecuencia nos devuelve como resultado una imagen filtrada sin ruido atraves de la transformada inversa de Wavelet la cual nos devuelve un análisis en el tiempo la cual viene definida por:

[image: image8.png]La Transformada Continua Wavelet es una transformada reversible siem-
pre y cuando la funcién ¥(t) cumpla con la condicién de admisibilidad.
La reconstruccién es posible usando la expresién:

a(t) = & [ [ CWTE(a,b) 5v(EE)dadb

v

(1,18)

La continuidad de la CV\ T reside en que tanto la variable de escala como
la variable de traslacién varfan en forma continua. Sin embargo, en términos
de cédlculo computacional es imprescindible discretizar la transformada, y
la suposicién mds l6gica es que tanto los valores de escala como traslacién
sean discretos. Adelantdndonos un poco a lo que es la Transformada Discreta
Wavelet, la forma més comin de discretizar los valores de a y de b es utilizar

una red diddica , es decir, a= 279 y b=£k27 con j k€ Z de tal
manera que el conjunto de funciones
Vanlt) = z9(50), ab €R, a £0 (1,19)

se transforma en el conjunto de funciones

i(t) = 207220t k), Jok €Z (1,20)
que corresponde a la versién diddicamente discretizada de la funcién
wavelet.

2.8 Funcién escala

Sea o(t) e ™ St o . ‘a v escalada g_e;e;
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La transformada continua de wavelet (CWT) es una representacidn tiempo-frecuencia, siendo
para valores pequefios de a la CWT obtiene informacién de x(t) y para valores grandes de a
permite un anélisis de x(w).

La transformada Wavelet ademéas de un analisis tiempo y frecuencia nos devuelve como
resultado una imagen filtrada sin ruido atraves de la transformada inversa de Wavelet la cual
nos devuelve un anélisis en el tiempo la cual viene definida por:
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Así también como en Fourier esta tiene una transformada inversa la cual viene definida por:

[image: image9.png]La Transformada Continua Wavelet es una transformada reversible siem-
pre y cuando la funcién (t) cumpla con la condicién de admisibilidad.
La reconstruccién es posible usando la expresién:

z(t) = C—%//Ci!’ff(a.b)ﬂ%t =) da db (1,18)
R

0
La continuidad de la CWT reside en que tanto la variable de escala como

la variable de traslacién varian en forma continua. Sin embargo, en términos
de cédlculo computacional es imprescindible discretizar la transformada, y
la suposicién més légica es que tanto los valores de escala como traslacién
sean discretos. Adelanténdonos un poco a lo que es la Transformada Discreta
Wavelet, la forma mds comun de discretizar los valores de a y de b es utilizar
una red diddica , es decir, a = 279 y b=£k277 con j k€ Z de tal
manera que el conjunto de funciones

Vap(t) = 20 (3 ab €R, a #0 (1,19)

se transforma en el conjunto de funciones

Ui (t) = 2012920t — k), jk €Z (1,20)
que corresponde a la versién diddicamente discretizada de la funcién

. S
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/.x:(l)v(',,b)dt

Wy (a,b)

Donde 2 b son dos muevas constantes las cuales 2 conirola en acho o soporte efectico Ia funcion (1) y la
variable b la ubicacién del dominio de y().

Para que el analisis de una sefial en ese dominio asi como también para que sea reversible esta debe cumplir
Ia condicién de admisibilidad Ia cual quiere decir que el valor medio de () sea ceo es decir que

La transformada continua de wavelet (CWT) es una representacién tiempo-frecuencia, siendo para valores
pequefios de 2 la CWT obtiene informacién de x() y para valores grandes de a permite un anslisis de x(w).

La transformada Wavelet ademss de un analisis tiempo y frecuencia nos devuelve como resultado una
imagen filtrada sin ruido atraves de Ia transformada inversa de Wavelet Ia cual nos devuelve un anlisis en
el tiempo Ia cual viene definida por

Asi también como en Fourier esta tiene una transformada inversa la cual viene definida por:

La transformada Wavelet Discreta

El dominio tiempo frecuencia es un poco més dificil de explicar en funciones discretas basicamente
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Anexo 2 Pasos para determinar la transformada Wavelet Continua.
1.2 La transformada Wavelet Discreta.
Para el análisis de funciones discretas en el tiempo F (n) se utiliza la transformada wavelet discreta que se la explica de la siguiente forma:
Si tenemos una función [image: image11.png]F(n) =[123456437892]



 definimos:

[image: image12.png]



Para un uso ya práctico consiste en aplicar a la señal discreta varios filtros dados por las señales wavelet madre componiendo así un diagrama semejante a:
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imagen filtrada sin ruido atraves de la transformada inversa de Wavelet la cual nos devuelve un analisis en
Si la sefal que se va a analizar se descompone como se muestra en la figura, separando el tiempo la cual viene definida por

s componentes de baja frecuencia de las de alta frecuencia se obtienen dos seiiales que en su

onjunto producen el doble de muestras de la sefial original [MOP97].

Asi también como en Fourier esta tiene una transformada inversa la cual viene definida por:

Cy -,-(u)"du- <

> » D > lz » D R

500 muestras

filtro paso altas filtro paso altas + 2
/' 1
%

1000 muestras

Anexo 2 Pasos para determinar la transformada Wavelet Continua

S| 1000 muestras 1000 " SO | 1000 muestras 1.2 La transformada Wavelet Discreta.
muestras
500 muestras Para el analisis de funciones discretas en el tiempo F (n) se utiliza la transformada wavelet discreta que se
N > A L > A Ia explica de la siguiente forma:
filtro paso bajas filtro paso bajas i tenemos una funcién F(n) = [12345 6 43789 2] definimos:
Fan-1 + Fan Fan-1 =
A, =—"—7 D, —_—
(a) (b) M 2 y Du 7
Figura 2.8.Componentes de alta y baja frecuencia separadas, (a) a muestr¢o completo Para un uso ya practico consiste en aplicar a la sefial discreta varios filtros dados por las sefiales wavelet
y (b) a muestreo reducido con los coeficientes wavelet donde y 2 significa ‘madre componiendo asi un diagrama semejante a:

muestreo reducido a la mitad (downsampling).

En algunos casos se requiere disminuir la cantidad de datos necesarios para el manejo
e la sefial, por lo que se hace el muestreo reducido (downsampling), en el que se involucran
s coeficientes wavelets obteniendo con ello una cantidad de muestras de la mitad que en el
aso anterior. En la siguiente imagen se observa lo anterior usando la misma sefial de la

igura 2.6.
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Fig.1 Muestreo de una señal discreta para poder sacar los coeficientes A y D
Para la transformada inversa simplemente sumamos cada muestreo resultante de los filtros pasa altas y pasa bajas.

Ejemplo de aplicación Anexo 3.

La transformada Hilbert
Es expresada como:

[image: image14.png]



Es una operación que desplaza la fase la fase de [image: image16.png]x(t)



 por [image: image18.png]—n/2



. La señal [image: image20.png]x(t)



 se puede obtener a través de:

[image: image21.png]f=0

B =g ={ [




Donde la respuesta al impulso es [image: image23.png]h(t) — 1/mt



. La señal con desplazamiento de fase [image: image25.png]£(t)



 corresponde a la desviación:
[image: image26.png]



Propiedades de la transformada de Hilbert

Dado que la convolución de señales reales también es real, la transformada de Hilbert de una señal real también debe ser real.

Dado que [image: image28.png]1/mt



 tiene simetría impar, la transformada Hilbert de una señal par es impar, y viceversa.

Dado que el espectro de magnitud de [image: image30.png]1/mt



 es unitario, los espectros de magnitud [image: image32.png]x(t)



 y  [image: image34.png]£(t)



 son idénticos.

Se aplica dos ves la transformada a [image: image36.png]x(t)



 es resultado será [image: image38.png]


. Esto sugiere que la transformada inversa de Hilbert de [image: image40.png]x(t)



 es directamente la transformada de Hilbert pero con signo cambiado.

Anexo 4 Transformadas Hilbert más usadas.

La transformada de Hilbert de una señal escalada [image: image42.png]


 se describe como:

[image: image43.png]



Si aplicamos la propiedad de escalamiento de la convolución:  [image: image45.png]xlat) » h(at) = 5



, se obtiene:

[image: image46.png]_ axtat)

7O = = sgn(@)#(at)




Este resultado sugiere que la transformada de una función envuelta [image: image48.png]x(—t)



 es [image: image50.png]



Si [image: image52.png]


 es una señal limitada en banda y [image: image54.png]


 es una señal cuyo espectro no sufre alias con el de [image: image56.png]


, la transformada del producto [image: image58.png]


 es igual a:

[image: image59.png]



La señal analítica y envolvente

La señal analítica [image: image61.png]xg(t)



 de una señal real [image: image63.png]x(t)



 se define como:

[image: image64.png]xg(t) = x(8) + jz(t)




Las partes real e imaginaria de una señal analítica son transformadas de Hilbert. Por ejemplo:

[image: image65.png]



La señal analítica de [image: image67.png]x(t)



 también se conoce como envolvente previa de [image: image69.png]x(t)



. La envolvente compleja de [image: image71.png]x(t)



 se define, en analógica con los vectores giratorios, a una frecuencia [image: image73.png]


 dada por:

[image: image74.png](t) = x (t) e~ /3Lt





La envolvente compleja [image: image76.png]


 también es una señal analítica cuya parte imaginaria e igual a la transformada de Hilbert de su parte real:

[image: image77.png]



Obsérvese que[image: image79.png]


 es la transformada de Hilbert de la componente en fase. Las cantidades [image: image81.png]


 y [image: image83.png]


 se denominan componentes en fase y en cuadratura de [image: image85.png]x(t)



 a la frecuencia de [image: image87.png]


. En analógica con los vectores giratorios, la señal real [image: image89.png]x(t)



 también puede describirse en términos de su envolvente compleja a la frecuencia [image: image91.png]


 como:

[image: image92.png]Re{x(t)e/*™ Lt}




Y en sus componentes de fase y cuadrada como:

[image: image93.png]x(t) = Re[{x;(t) + jxo() }e/* %] = x,(t) cos(2n f.f) — xo(D)sen (2rf.f)




Envolventes de una señal real [image: image95.png]x(t)




Envolvente previa (señal analítica)

[image: image96.png]xg(t) = x(8) + jz(t)




Envolvente compleja

[image: image97.png](t) = x (t) e~ /3Lt





Envolvente natural

[image: image98.png]



Diferencia entre las transformadas
	
	Fourier 
	Hilbert
	Wavelet
	Z

	Análisis en tiempo discreto.
	Si dispone de una transformada especial para este caso.
	Según investigaciones no pudimos hallar una transformada Hilbert para tiempo discreto.
	No dispone una sino varias dependiendo de la wavelet madre utilizada.
	Se puede considerar como la más conocida para el análisis de tiempo discreto se la considera como la Laplace de tiempo discreto

	Análisis en tiempo continúo.
	Es una de las principales herramientas para el análisis en tiempo continuo.
	Es una transformada con gran peso al momento de análisis de tiempo continuo.
	Dispone de varias trasformadas dependiendo de su wavelet madre para tiempo continuo.
	No dispone de análisis en tiempo continuo ya que es creada solo para el tiempo discreto.

	Análisis en la frecuencia.
	Es la herramienta más utilizada en el dominio de la frecuencia dado a que esta nos permite un análisis casi completo en la frecuencia.
	No presenta muchos beneficios ya que solo desplazamos la señal original por lo que es utilizada en un análisis rápido.
	Nos permite un análisis completo ya que aparte de un análisis de frecuencia nos permite un análisis de tiempo en la misma transformada.
	En la frecuencia discreta por así llamarla nos permite un análisis al nivel de lo que es Laplace para las de tiempo continuo por lo que es una buena herramienta para estos casos.

	Modulaciones de señales.
	Corresponde como la transformada más utilizada para as modulaciones a lo largo del mundo por lo que corresponde una gran herramienta.

	No presenta una gran ayuda al rato de la modulación ya que el plano de análisis de frecuencias nos debemos valer de otras transformadas para llegar a analizar Hilbert en el dominio de la frecuencia.
	Es una modulación relativamente nueva para el envió de señales por lo que no es muy utilizada aun pero en un futuro lo será debido a su gran capacidad de eliminar ruido de señales así como la mejor transmisión de esta. 
	Se la utiliza principalmente para modulaciones digitales lo cual representa gran ventaja el envió de datos por que se evita la perdida de información así como una mejor transmisión de la misma.

	Ventajas.
	Algo más conocida que las demás permite un análisis en la frecuencia muy acertado, su transformada matemáticamente hablando no es muy difícil de resolverla así como implementarla por lo que es muy utilizada en señales de transmisión y difusión.
	Un análisis rápido y una transformada sencilla para poder obtener datos rápidos de la propiedad de una señal sin cambiar el plano de análisis.
	Un análisis profundo de la señal así como también la eliminación de ruido debido a su gran cantidad de filtros utilizados en la transformación y difusión de esta así como también una gran cantidad de modulaciones correspondientes a sus wavelet madres.
	Por su naturaleza digital permite una transmisión de datos más rápidas, su implementación en la industria está creciendo ya que la señal analógica o continua está desapareciendo, es más complicada de decodificar por lo que representa seguridad en la transmisión de datos.

	Desventajas.
	No puede filtrar bien el ruido por lo que la señal que deseamos obtener por lo que puede insertar ruido y causar problema en la modulación.
	Es muy simple y no puede ser considerada de peso en el análisis de frecuencia ya que solo desplaza el plano a analizar mas no cambia de plano.
	Nueva en comparación a las otras analizadas por lo que aún no tiene mucho peso en la industria. No permite un análisis de frecuencias en un ancho pequeño.
	No permite un análisis de tiempo continuo por lo que no es aplicable a señales analógicas.

	Aplicaciones.
	Geometría, matemática, mecánica cuántica, termodinámica, señales y sistemas, DCPS, Electricidad, Maquinas Eléctricas, Ecuaciones diferenciales, Automatismo, Radio difusión, Control, Biomedicina, Demudación. 
	Geometría, Matemática, Señales y sistemas, DCPS.
	Matemática, geología, Radio Difusión, Maquinas eléctricas, Automatismo, Modulación, Demodulación, Fotografía, Animación, Medicina.
	Geometría, matemática, mecánica cuántica, termodinámica, señales y sistemas, Maquinas Eléctricas, Ecuaciones diferenciales, electrónica Digital,  Automatismo, Radio difusión, Control, Biomedicina, Demudación.


Desarrollo

Con la ayuda del software Matlab se va realizar la aplicación wavelet a la siguiente imagen.

[image: image99.jpg]



Fig. 2 Imagen original antes de aplicarse wavelet

Una vez cargada la imagen en el software se la procesa para observar el resultado.

[image: image100.png]cargar imgen





Fig. 3 Imagen cargada y procesada en el software.

Para apreciar de mejor manera el proceso de filtrado se presenta a continuación las siguientes figuras.

[image: image101.jpg]


 

Fig. 4 Imagen luego de wavelet, aproximación.

[image: image102.jpg]



Fig. 5 Detalles Horizontal

[image: image103.jpg]



Fig. 6 Detalles Vertical

[image: image104.jpg]



Fig. 7 Detalles Diagonal

[image: image105.jpg]



Fig. 8a Reconstrucción de Imagen etapa 1

[image: image106.jpg]



Fig. 8b Reconstrucción de Imagen etapa 2

[image: image107.jpg]



Fig. 8c Reconstrucción de Imagen etapa 3
Análisis de resultados
Como se pudo observar en las figuras anteriores el proceso de filtrado que realiza wavelet es muy detallado, ya que realiza verticales, horizontales y diagonales, cubriendo así todas las direcciones.

Si nos fijamos en la Figura 2, en la secuencia de imágenes, se aprecia como luego del filtrado la imagen comienza a reconstruirse con menos ruido que cuando estaba en estado original.

Algo que es necesario considerar es que el tiempo que demora el programa en procesar la imagen es directamente proporcional al tamaño de la imagen.

Pasando al ámbito profesional, si aplicamos este proceso en ciertos campos de la ciencia obtendríamos resultados inmediatos y precisos para algún tipo de análisis que requiera de la transformada de wavelet.
Conclusiones y Recomendaciones

Como se puede observar en el informe desarrollado wavelet es una herramienta muy poderosa que sirve para realizar un análisis detallado a señales o sonidos. 

En cuanto a imágenes,  la transformada wavelet permite realizar un filtrado de ruido existente en las imágenes, permitiendo así lograr una mejor apreciación de ciertos detalles.
Un campo de aplicación de esta herramienta puede ser en la medicina, en un examen de electrocardiograma, podemos realizar el análisis preciso y en tiempo real dando un resultado exacto, ahorrando así, tiempo y dinero
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Anexos
Anexo 1

Tabla a tipos de funciones Wavelet madre y su función característica
Imágenes obtenidas de la tesis:

Implementación de la transformada wavelet para la medición de diferentes tipos de perturbaciones en laboratorio de máquinas eléctricas de: Diego Eduardo Andrade Carrera. 

Universidad politécnica nacional

	Familia 
	Abreviatura
	Función Característica

	Haar
	Haar
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¢) la transformada de Fourier debe ser real y desvanecida para frecuencias negativas en en caso de

wavelets compleja

1.1.-Familias funciones wavelet madres.

La transformada Wavelet depende de una funcién madre para descomponer la seftal con diferentes

caracteristicas como:

-Momentos de desvanecimiento.

-Orden

-Soporte compacto

-Simetria

-Ortogonalidad

1.1.1La Wavelet Haar

Es una de las primeras wavelets en aparecer es muy usada en transformadas continuas como discretas

posee un solo momentos de desvanecimiento y la funcién es:

Transformada Wavelet Continua. CWT
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3311 Haar

Es una de las primeras wavelets en aparecer y la més empleada para el andlisis
de sefiales usando transformadas continuas y discretas debido a su forma de
onda sendilla (Funci6n escalén). Posee un solo momento de desvanecimiento y la
funcién que cumple la wavelet es:

FIGURA 3.3.1.1.1: Familia Haar

3.3.1.2 Daubechies

Liamado como dbN, donde N es el orden que depende del nimero de momentos
de desvanecimiento deseado. Esta wavelet tiene la propiedad de la ortogonalidad
y se puede utilizar al igual que en el caso anterior para transformadas discretas y
continuas. La wavelet Daubechies de orden 1 es igual a la wavelet Haar.





	Daubechies
	dbN
	[image: image109.png]N
U o -
PYTIYeY INICIO | INSERTAR DISERIO DISENO D REFERENC CORRESP REVISAR VISTA COMPLEM erick na. ~
s
? Calibri (Cuerpo) -0~ A #
’ [2 D N K S -aexx B Estilos  Edicion
egar . stilos
e | - Y A-W-A-a- KA O-E- AT - -
Portapapeles Fuente 5 parrafo 5 Estilos & ~
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db2 db3 db4 dbs dbé

1.1.2 Familia Daubechies.

Llamada también dbN donde N es el orden de los momentos de desvanecimiento deseados, esta familia

es ortogonal es una variacién de la Haar ya que la de orden uno es la Haar.

do7 db8 dbg db10

FIGURA 3.3.1.2.3: Familia Daubechies de orden 2 al 10

Transformada Wavelet Continua. CWT

Esta transformada utiliza una funcién ventana que encuadra la sefiala dentro de un intervalo y se focaliza

solo en este segmento de la seffal.

La CWT propone expresar ua sefial x(t) continda en el tiempo, mediante una expresién de términos o
coeficientes proporcionales al producto interno de la seftal y diferentes versiones escaladas y trasladadas
de una funcién prototipo (t) conocida como wavelet madre, si asumimos que la seffal de es potencia

entonces definimos que:
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	Symmlets
	symN
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3.

.3 Symmlets

Aparecen con el objetivo de adicionar algo de simetria a la funcién Daubechies,
se denota como symN, donde N es el orden que va desde 2 hasta 45 y cumple
con la propiedad de ortogonalidad.

;ymA sym5

\ 4 W

o g % o Y L

sym6 sym7 sym8

FIGURA 3.3.1.3.1: Wavelet Symmlet de orden 2 al 8

3.

.4 Sombrero Mexicano

La wavelet sombrero mexicano se define como la segunda derivada de la funcion
de probabilidad Gaussiana (distribucién normal).

Esta wavelet madre es simétrica al igual que la wavelet Haar, permitiendo asi, el
analisis de sefiales de un modo simétrico.

La funcién que define esta familia es:

B E S
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Fig 2 Familia Davbechies de orden 2 al 10

1.1.3 Familia Symmlets.

El objetivo de esta familia es mejorar la familia Daubechics déndole un poco de sime
que las Daubechies csta tiene un orden N que va desde la 2 hasta la 45 y cump
ortogonalidad.

Transformada Wavelet Continua. CWT

Esta transformada utiliza una funcion ventana que encuadra la sefala dentro de un int
solo en este segmento de la sefal.

La CWT propone cxpresar ua sefial x(t) continta en l tiempo, mediante una cxpre
cocficientes proporcionales al producto interno de la sefial y diferentes versiones escala:
una funcién prototipo y(t) conocida como wavelet madre, si asumimos que la scfial de <
definimos que:

Wy z(a,b) =
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	Sombrero mexicano
	mexh
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1.1.4 Familia: Sombrero Mexicano.
@
Esta familia se la define como la segunda derivada de la funcién de probabilidad gaussiana, esta funcién
es simétrica por lo que nos permite un anlisis de modo simétrico viene denotada como: o 1
( 2) & o
2(1-t?e 2 = -
t) = mexh(t) = ——F—=— \
¥ 0 ==
H |
FIGURA 3.3.1.4.1: Wavelet Sombrero Mexicano
.5 Coiflets

ominado como coifN, esta wavelet puede ser simétrica o asimétric
Transformada Wavelet Continua. CWT bndiendo del orden N (1-5); tiene mayor nimero de momentos ¢
anecimiento, porque para cada orden se tiene 2N de momentos c

anecimiento.
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	Coiflets
	coifN
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Figl4 Wavelet Sombrero Mexicano

1.1.5 Coiflets. o '

Denominada como CoifN esta wavelet tiene la propiedad de ser 0 1o simétrica dependiendo de su orden coift coif2 coif3
N (1-5) por que tiene la propiedad de 2N de momentos de desvanecimiento.

coif4 coif5

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Sefiales y Sistemas G 3

FIGURA 3.3.1.5.2: Wavelet Coiflet de orden 1 al 5

3.3.1.6 Biortogonales

“Se caracterizan por su fase lineal, lo cual es requisito fundamental de cara a la
reconstruccion. A diferencia de las demas familias, provee una funcién para
descomposicion y otra para reconstruccion.”

No cumple la propiedad de ortogonalidad y la orden para la reconstruccion y
descomposicion se denota con Nr. y Nd respectivamente.

Todas las 6rdenes de las biortogonales son:

I:]Elm & Wp( EsP 2119 : : M
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	Biortogonales
	bior
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	Meyer
	meyer
	[image: image114.png]3.3.1.7 Morlet

Carece de la propiedad de ortogonalidad, y se emplea solamente para realizar la

transformada wavelet continua

La funcién que define esta wavelet es:

w(e)=morl(t)=e * cos(5t)

FIGURA 3.3.1.7.1: Wavelet Morlet

Creada por Ives Meyer en el afio 19 racteristicas de ortogonalidad y

simetria

FIGURA 3.3.1.8.1: Funcién Meyer






	Morlet
	morl
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Carece de la propiedad de ortogonalidad, y se emplea solamente para realizar la

transformada wavelet continua

La funcién que define esta wavelet es:

w(e)=morl(t)=e * cos(5t)

FIGURA 3.3.1.7.1: Wavelet Morlet

Creada por Ives Meyer en el afio 19 racteristicas de ortogonalidad y

simetria

FIGURA 3.3.1.8.1: Funcién Meyer







Anexo 2

Pasos para determinar una Wavelet continua

1)Escoger la Wavelet madre

2) Seleccionar el valor de la escala a la Wavelet madrey situarla al comienzo de la señal t=0
3) Multiplicar la señal f (t) por a wavelet madre e integrar atraves del espacio de tiempo cubierto por la wavelet madre y multiplicar por la magnitud inversa de la función madre para estabilizar la energía.

4) Repetir este pasó hasta que la función madre cubra toda la función a analizar


Anexo 3 

Imágenes obtenidas de la tesis:

Implementación de la transformada wavelet para la medición de diferentes tipos de perturbaciones en laboratorio de máquinas eléctricas de: Diego Eduardo Andrade Carrera. 

Universidad politécnica nacional

Graficas de la vibración de un motor de inducción con vibración anormal con un tempo de muestreo de 0.125s Atraves de Signal Processing Toolbox de Matlab

[image: image116.png]CAPITULO 2: TRANSFORMADA WAVELET 17

Este procedimiento puede repetirse para varios niveles como se observa en la figura

siguiente:
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Fig. (a) Ejemplo de aplicación de la transformada Wavelet Discreta. 
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Fig. (2) Ejemplo de aplicacion de la transformada Wavelet Discreta.
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significativamente la informacién [MOP97]

S=A3+D1+D2+D3 @2

Por lo general las componentes de alta frecuencia son sefizles de ruido y es hasta
conveniente deshacerse de cllas [MOP97], [WAJ99] por lo que la sefial s notablemente
reducida lo que es sumamente il en procesamiento de sefiales. De cualquier manera en la

Figura 2.1 se observa la sefial recuperada dada por la ecuacién (221)
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Figura 2.11. Superposicién de las sefiales original y recuperada con reduccién por
cocficientes wavelets.

CAPITULO 2: TRANSFORMADA WAVELET

232 Transformada diidica wavelets (wavelet decimada).

La expresién dada de forma limitada por (2.21) puede ser generalizada de la siguiente manera:





Fig. (b) Superposición de la imagen original y la reconstruida a partir de la transformada Wavelet Discreta. 

Anexo 4

Transformadas Hilbert más usadas.

Imagen obtenida del libro de Ashok Ambardar Tabla 10.1

 Capitulo 10 Modulación 

[image: image118.emf]
Fig. c. Transformada de Hilbert más usadas.
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