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RESUMEN.

El presente trabajo plantea la problematica de filtrar el ruido inducido en una seial
de onda corta por factores externos en su medio de propagacién. Dicha sefial es
transmitida a la ionosfera donde la sefial llega al receptor con ruido adicional
adquirido durante su propagacion. Al ser recibida por el receptor, la sefial de radio
llega con ruido el ruido adicional haciendo, en algunos casos, incomprensible la
informacion contenida en la sefial. Como sabemos el ruido es una sefal no
deseada por este motivo se busca filtrar a la sefal captada.

Para la resolucion de este tipo de problema es importante considerar filtrar el ruido
en forma automatica en el proceso de construccion de receptores de radio de
onda corta, lo cual permite hacer el filtrado en tiempo real eliminando el ruido
logrando que la sefal captada sea mas pura.

Para lograr el objetivo se utilizan los conceptos matematicos de transformada de
Fourier, transformada Wavelet discreta; y para la implementacion de la solucién se
utiliza el programa MATLAB donde se elaboran los algoritmos para suprimir el
ruido contenido en las sefial recibida. Por medio de una interfaz gréafica de usuario
se visualiza y se filtra el ruido de una sefial, los experimentos realizados utilizan
una sefial captada con un radio receptor de onda corta, y se almacena para su
proceso previo como una sefial digital utilizando el formato WAV, lo cual permite
manipular en forma matricial la sefial capturada en el entorno de Matlab, y
posteriormente se aplican los conceptos matematicos de la transformada Wavelet
discreta para reducir o eliminar por completo el ruido en la sefial de prueba.

La transformada Wavelet proporciona la ventaja de manipular una sefial en el
dominio del tiempo y no requerir una transformacion al dominio de la frecuencia
para su analisis, como en el caso de la transformada rapida de Fourier (FFT) o la
transformada de Fourier en tiempo corto (STFT), siendo lo anterior una ventaja en
la cantidad de tiempo de procesamiento, ya que un sistema de cdmputo no
requiere ciclos de trabajo para transformar la sefial al dominio de la frecuencia y
realizar el proceso inverso para reconstruir la sefial original
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Nomenclatura

@ 4% (t),Potencia promedio temporal.
@, % (1), Potencia promedio.

llx — |, norma dentro de un espacio

y del origen a un elemento.

Cy, Coeficiente Wavelet.

P, Potencia de portadora.
P, Potencia debanda lateral.
P,, Potencia total de sefial modulada.

whr factor reductivo  de
exponenciales en la transformada
rapida de Fourier.

Wy, Transformada Wavelet continua.

b, , Sucesion bilateral de n
componentes.

h(t) , Complejo conjugado.

h,, funcion bilateral
Xn—k, funcién bilateral desplazada.
Ya, convolucion discreta.

L? Espacio de las funciones cuadrado

integrables.

61,1, Delta de Kronecker.

A; , Valores discretos de la
transformada de tiempo corto de

Fourier.

Pi Angulo de incidencia medida

debajo de la ionosfera.

¢, funcion ortogonal general de una

base funcional.

@, , Angulo de refraccion para la

onda medida en la ionosfera.
w., Frecuencia de la portadora.
wp , Frecuencia de corte de un filtro

pasa bajas .

wg, Frecuencia central de un filtro
pasa bajas.

¢ 4u(t), sefial de amplitud modulada.

AIFF, Audio Interchange File Format,
Formato de archivo de intercambio de

audio.

ASCIl, American Standard Code for

Information  Interchange, Caddigo
Estandar Estadounidense para el

Intercambio de Informacion.
B.um, ondas micrométricas.

B.cm, ondas centimétricas
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B.cmm, ondas centimilimétricas.
B.dum, ondas decimicrométricas.
B.dam, ondas decamétricas.
B.dm, ondas decimétricas
B.dmm, ondas decimilimétricas.
B.hkm, ondas hectométricas
B.hm, ondas hectométricas.
B.km, ondas kilométricas.

B.m, ondas métricas

B.Mam, ondas myriamétricas.
B.mm, ondas milimétricas.

CDA, Disc Digital Audio, compacto de
audio digital.

DSB -LC, Modulacion de doble
banda lateral con gran portadora.

DSB-SC, Modulacién de doble banda

lateral con portadora suprimida.

DTF, discret Transform Fourier,
transformada discreta de Fourier.

EHF, Extremely High Frequency,
frecuencia extremadamente alta.
FFT, Fast Fourier Transform,

Transformada rapida de Fourier.

FIR, Filtros de Respuesta al Impulso
finito.

GPS, Sistema de posicionamiento

global.
HF, High Frecuency, alta frecuencia.

IDTF, inverse discret Transform
Fourier, trasnformada inversa discrete
de Fourier.

LF, Low Frecuency, baja frecuencia.
LOS, Propagacion linea de vista.

MF, Medium Frecuency ,frecuencia

media. .

MIDI, Musical Instrument Digital

Interface, interface  digital  de

instrumentos musicales.

MP3, Moving Picture, formato de

audio.
OGG, Formato contenedor.

PCM, Modulacion  por  pulsos

codificados.
RA, real audio, audio real.

SHF, Super High Frequency,

frecuencia super alta

SND, sound, formato digital de audio.
SSD-II AU, unidad de estado sélido.
STFT, Short Time Transform Fourier,

transformada de tiempo corto de
Fourier.
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UHF, Ultra High Frecuency, ultra alta

frecuencia.

VHF, Very High Frecuency,

frecuencia muy alta.

VLF, Very Low Frequency,

Frecuencia Muy Baja.
VOC, formato de audio.

VORBIS, Coddec de audio digital

general con pérdidas

VQF, Transform-domain Weighted

Interleave Vector Quantization.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

Capitulo 1: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema.

El filtrado de ruido en una sefal para las telecomunicaciones es muy importante,
debido a que todo el tiempo se trabaja con sefiales electromagnéticas que son
susceptibles al ruido. Sin embargo por las caracteristicas de la propagacion de la
alta frecuencia (HF) una sefial puede adquirir ruido que es inevitable en la
recepcion de las sefales, por este motivo nuestro enfoque es filtrar el ruido y
mediante una comparacion de la sefial original con la sefial filtrada mostrar los

resultados obtenidos.

El presente trabajo pretende dar una solucién a los problemas de ruido en las
sefales de onda corta utilizando las transformadas Wavelet discretas, aplicando
filtrado digital. Aplicar el algoritmo que facilite la aplicacion de los filtros, comparar
la sefial original con la filtrada y proponerlo como una alternativa de solucion en el

problema de ruido en las sefales.

1.2 Solucidn propuesta y nuevas aportaciones.

Como solucion al problema del ruido en sefiales de onda corta, se propone utilizar
la transformada Wavelet discreta para filtrar la sefial. La transformada Wavelet
permite hacer un filtrado por ventanas, que acota la sefial y no tiene pérdida en la
informacion. Se graba digitalmente un segmento de la sefial de radio con ruido en
formato WAV y mediante una interfaz de usuario creada en Matlab se aplica un
algoritmo para discriminar la sefial de ruido. Se muestra un espectrograma de la
sefial original y uno de la sefal filtrada, de forma que se observa el cambio en el

espectro de frecuencias de la sefial.
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Aunqgue la transformada Wavelet ya es usada para el filtrado digital, generalmente

esta enfocada al filtrado y compresidon de imagenes. Este trabajo esta dirigido al

tratamiento de sefiales de audio y a la eliminacion del ruido.
1.3 Justificacion.

El presente trabajo tiene el fin de mostrar el filtrado real de una sefial captada por
un radio de onda corta, el ruido al no ser generado por el hombre dicha sefial

posee caracteristicas aleatorias que en tiempo real se necesitan discriminar.

El trabajo ayuda a comprender la utilizacion de las transformadas Wavelet

discretas y su aplicacion en el filtrado de una sefal de onda corta.

En este trabajo se muestra como se propaga la sefial de onda corta adquiriendo
ruido en su propagacion y como la transformada Wavelet discreta se aplica para
eliminar la sefial de ruido. El algoritmo creado puede ser utilizado como referencia
para futuras investigaciones o implementacion en dispositivos para que en tiempo

real filtre el ruido en las sefiales de onda corta.
1.4 Hipotesis.

La transformada de Fourier representa una sefal en el dominio de la frecuencia
pero no aporta informacién acerca de donde se localizan en el tiempo. La
transformada Wavelet no hace una transformacion al dominio de la frecuencia y
trabaja solamente en el dominio del tiempo, por lo que la informacién que
proporciona esta bien definida en el tiempo, ademas que lo hace sin pérdida de

informacion.
1.5 Objetivo general.

A partir de una sefal de onda corta previamente capturada se diseflara una
interfaz de usuario en Matlab para la implementacion de un algoritmo que filtre el

ruido utilizando la transformada Wavelet discreta.
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1.6 Objetivos especificos.

e Describir las caracteristicas de una sefial de onda corta, propagacion en la
ionosfera y su espectro electromagnético.

e Demostrar porque para filtrar ruido en sefales de audio la transformada
Wavelet discreta presenta un mejor desempefio que la transformada de
Fourier.

e Describir la teoria de transformada Wavelet y su construccion a partir de
funciones ortogonales.

e Elaborar un algoritmo de filtrado utilizando la teoria de transformada
Wavelet discreta en el entorno de MATLAB versién 2014 — a.

e Ultilizar el analisis multi resolucion sobre una sefial real con un alto nivel de

ruido e individualizar o aislar esta sefal.
1.7 Alcances del trabajo.

El presente trabajo limita los experimentos desarrollados a tres sefiales de radio
de onda corta con duracion de 10 segundos a 44100 muestras y 16 bits de
cuantizacion en formato WAV. El algoritmo a desarrollar para el filtrado en Matlab
utiliza solo la descomposicion por transformadas Wavelet discretas de Haar,
Daubechies y Symlet. Para su evaluacion solo se hace la comparacion de la
energia que se pierde antes y después de la frecuencia de corte. La interfaz
grafica de usuario (GUI) realizada en Matlab permita realizar el filtrado en varios
niveles de descomposicion. Los resultados dentro de la GUI incluyen un

espectrograma, la transformada de Fourier discreta, la sefia | y la sefal filtrada.
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Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Sistemas de comunicacion.

Todos los sistemas de comunicacion se componen de tres subsistemas basicos:
transmisor, canal y receptor. En la figura (2.1) observamos el diagrama a bloques

de un sistema de comunicacion.

Entrada ' Salida
de informacidn de inforrnacién
e e e e e il
| Codificador -] Modulador i— mﬁn ~i—~ Demodulador—{Decodificador :
L e l I -
Transmisor Canal Receptor

FIGURA 2-1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION.
Este diagrama a bloques representa un resumen del procesamiento de una sefial
en un sistema de comunicaciones. El codificador tiene la funcion de preparar la
sefal para ser transmitida y esta pueda llegar con la menor pérdida de informacion
a la etapa de modulacién, donde se elige el tipo de modulaciéon adecuada, cuyo
propasito sera adaptar la sefial al medio de transmisién en una onda que se pueda

transmitir.

Al igual que se preparé la sefial para ser transmitida, del otro lado esta el
demodulador. Este se encarga de la reconstruccion de la sefial transmitida por el

canal y que pasara a la etapa de decodificacion para procesar su salida.

El medio de transmision es la etapa mas importante del sistema de comunicacion,
sin esta no importa cuanto se procese una sefial, es necesario contar con un
medio de transmision, como el espacio libre o una linea de trasmisién; cables

coaxiales, bifilares, entre otros.
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En general el objetivo de todo sistema de comunicaciones es transmitir al medio
una sefal con el menor ruido o pérdida de informacion posible, uso eficiente del

ancho de banda, que el sistema sea eficaz y sobre todo a un costo bajo.

La linea punteada de la figura indica que el sistema se divide en tres bloques que
engloban las caracteristicas del sistema de comunicacion: el transmisor, canal y el
receptor. En general el transmisor es el encargado de enviar la sefial al receptor
por medio del canal, es aqui donde puede adquirir sefiales indeseadas como es el
ruido, atenuacion, dispersion, ademas de las sefiales de ruido generadas por los

mismos equipos de trasmision y recepcion
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2.1.1 Protocolos de comunicacion.

El objetivo principal de transmitir datos es que la informacién llegue a su destino
con la menor pérdida de informacion al menor costo. Al preparar una sefial esta
sujeta a diversos procesos, desde la eleccion del medio de transmision,
modulacién, cuantizacion, digitalizacion entre otros, pero al no tener un medio de
transmision dedicado a cada usuario, el problema puede radicar cuando esta
seflal se quiera transmitir por un medio y varios usuarios al mismo tiempo

requieran enviar su informacion.

Para esto existen “reglas” que coordinan el envio de la informacion en cualquier

medio que deben considerar las siguientes caracteristicas:

e Establecimiento del enlace.
e Transmision de la informacion.

e Deteccion y correccidn de errores en la transmision.

Un protocolo puede definirse como el conjunto de normas y reglas utilizado para
establecer y mantener una comunicacion de datos entre las diversas estaciones
que componen un enlace. Puede indicar desde la forma de transmision, el ancho
de banda que debe usarse para diferentes tecnologias, el cédigo en que debe

transmitir, etc.

Existen organismos que se encargan de establecer protocolos y normas para la
utilizacion del espectro de frecuencias. Esto para llevar un estricto control de la

utilizacién del espacio libre.

El organismo que se encarga de establecer estandares para el manejo del
espectro electromagnético forma parte de la UIT (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones) maximo 6érgano que regula las normas y reglamentos en
materia de comunicaciones que se encargan de establecer un orden para el uso

del espacio.
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En la tabla (2-1) se observa segun la recomendaciéon B.15 que establece la

denominacion de los rangos de frecuencias obtenida de la UIT.

TABLA 2-1 RECOMENDACION B.15, ANEXO A PARA EL USO DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO SEGUN UIT.

Gamma de
, frecuencias C Abreviaturas
NUumero . X e Subdivision .
d Simbolos | (excluido el limite e metricas
ela : , ) X métrica
(eninglés) inferior ,pero . para las
banda . : correspondiente
incluido el bandas
superior)
3 ULF 300 a 3000Hz Ondas B.hKm
hectokilométricas
4 VLF 3 a 30 kHz Ondas B.Mam
myriametricas
LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B.B.km
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas B.hm
hectométricas
7 HF 3 a 30 MHz Ondas B.dam
decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3 a 30GHz Ondas B.cm
centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 a 3000 GHz _Ondas. B.dmm
decimilimétricas
13 330 THz Ondas B.cmm
centimilimétricas
14 30 a 300THz _Ondas B.um
micrométricas
15 30023000 THz | . Ondas B.dum
ecimicrométricas

Nuestro interés esta en la banda numero 7, o de la alta frecuencia HF (por sus

siglas en ingles High Frequency) también conocida como onda corta. Su gama de

frecuencias va desde los 3 MHz a 30 MHz e involucra las ondas denominadas

decamétricas [B.dam].

7
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2.1.2 Asignacion de frecuencia.

Los sistemas inalambricos de comunicacion utilizan la atmésfera como medio de
trasmision. En este medio se pueden encontrar la interferencia y otros factores
gue pueden provocar una mala recepcion de informacion. En teoria el espacio se
pueden transmitir todas las frecuencias, en cualquier tipo de modulacion: AM, FM
unilateral. Para esto, existen organismos y dependencias gubernamentales que se

encargan de regular el espectro electromagnético.

En la siguiente tabla (2 —2) se tiene la clasificacion de frecuencias donde se
define la banda de frecuencias, la designacion que es el nombre que caracteriza la
banda; las caracteristicas de propagacion (que sefiala como es su propagacion
en el medio si contiene ruido o la atenuacién que sufren las sefiales) y los usos

comunes.
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TABLA 2-2. TIPOS DE BANDAS.

Banda de

Caracteristicas de

. Designacion . Usos comunes
frecuencia Propagacion
Muy baja Onda F(i:rrestre:, baja Navegacion de largo
: atenuacion dia vy _ Y
3-30 KHz frecuencia ] . alcance; comunicacion
noches; alto nivel de .
(VLF) . - submarina.
ruido atmosférico.
, Semejante a VLF, un .,
Baja . _ Navegacion de largo
30-300 , poco menos confiables; . .
frecuencia 2 alcance y radiobalizas para
KHz absorcion durante el L .
(LF) dia comunicacion marina
Onda terrestre y onda
300 -3000 ; Med|a_ celeste _r,locturna; baja Radio maritima, deteccion
KHz recuencia | atenuacion de noche'y direccional y difusion AM
(MF) alta durante el dia
;ruido atmosférico
Radio de aficionado;
La reflexion ionosférica difusion internacional,
Alta varia con la hora del comunicacion militar,
3-30 MHz frecuencia | dia, la temporada y la comunicacioén de larga
(HF) frecuencia; bajo ruido | distancia para aeronavesy
atmosférico a 30 MHz | barcos, telefonia, telegrafia,
comunicacion por fax.
Television VHF, radio
30- Muy altg Propagacién de LOS | bldlrecc!gnal de FM,
frecuencia . L comunicacion en AM para
300MHz ruido césmico i
(UHF) aeronaves, auxilio de
navegacion de aeronaves.
Television UHF, telefonia
Ultra alta celular, auxilio de
: Propagacion de LOS , | navegacion, radar, GPS,
0.3-3 GHz frecuencia . L .
(UHF) ruido césmico enlaces microonda,

sistemas personales de
comunicacion.

Continua en siguiente pdgina.
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Continuacion Tabla 2.2 Tipos de bandas.

Bande d_e Designacion Caractensnc_a}s L Usos comunes
frecuencia Propagacion
Propagacion de LOS
;  Atenuacion  por
precipitacion  arriba
. de 10GHz o o
Super alta L Comunicacion por satélite ,
. Atenuacion .
3-30GHz Frecuencia L . enlaces microonda de
atmosférica debido al
(SHF) ; radar
oxigeno y vapor de
agua, alta absorcion
de vapor de agua a
22.2 GHz
Igual; alta absorcién
de vapor de agua a
30- Extremadame 183GHz y absorcion Radar , satélite ,
nte alta . .
0300GHz frecuencia de oxigeno a 60 y experimental
199 GHz
103 — 107 Infrarrojo, luz
GHy visible y Propagacion de LOS Comunicaciones 6pticas
ultravioleta

2.2 Definicidn de la onda corta.

Una sefial de onda corta es aquella que se propaga por el aire y se refleja en la
ionosfera. Comprende la banda de 3 M a 30 MHz (HF). Sus longitudes de onda
que van desde los 10 a los 100 m. y su propagacion dependera de la estacion del
afo (clima) y del horario (noche o dia). La radio de onda corta es como las
estaciones de AM, puede transmitir a distancias muy grandes, esto debido a las

propiedades y caracteristica de su propagacion.

2.2.1 Propagacion de la onda corta.

La propagacion de las ondas electromagnéticas no depende de un cierto rango de
frecuencias, su comportamiento es totalmente independiente. Las comunicaciones
inalambricas en onda corta utilizan como medio de propagacion el aire y por
consecuencia se propagan por la atmosfera. La atmosfera posee caracteristicas

importantes que agilizaran la propagacion de las ondas electromagnéticas como
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es la ionizacion) de la misma, esta se divide en regiones de las 3 capas
dominantes:D,E ,F donde la capa F se subdivide en F; y F,. En la region F
predomina la reflexién de las ondas de alta frecuencia (HF) estd a una altura de
90 y 250 millas y esta se ioniza rapidamente en las horas del dia, depende

también mucho de la radiacion solar y la estacion del afio.

1

e
g
N

FIGURA 2-2 CAPAS D, E Y F DE LA IONOSFERA.

Existen diferentes tipos de propagacion de las sefiales, como la propagacion de
onda terrestre, la propagacion de onda celeste y la propagacion de linea de vista
(LOS). Cada una tiene caracteristicas diferentes y dependen del rango de
frecuencias en que se encuentren. La propagaciéon de onda celeste es el modo
dominante en un rango de propagacion de 2 a 30 MHz que es donde se propaga

la onda corta.

Propagacidn de seifal

e —
-
-

Tonostera

Antena
TFANSMISora

FIGURA2- 3 PROPAGACION DE UNA ONDA CELESTE (DE 2 A 30 MHz).
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Como se observa en la figura (2-3) la propagacion de la onda celeste una antena
transmisora envia una sefal a otra antena receptora, la sefial se refleja y refracta
en la ionésfera haciendo que la sefal refleje y refracte en la tierra (marcas en

negritas) y asi sucesivamente hasta llegar a la antena receptora.

Este efecto se logra ya que la capa F se ioniza mas rapido segun la altura y la

hora del dia. Su indice de refraccion dependera de la altura.
Este efecto se puede explicar con la ley de Snell la cual se define nsin ¢, =sin ¢;

Donde n es el indice de refraccion, ¢; es el angulo de incidencia medida
justamente debajo de la ionosfera y ¢, es el angulo de refracciéon para la onda

medida en la ionosfera.

En la propagacion de onda celeste el indice de refraccion es menor a uno durante
el dia, es por eso que las estaciones de radio de onda corta se escuchan con

mejor calidad.

2.3 Ruido en los sistemas de comunicacion.

El ruido es una sefial natural aleatoria sin ningin comportamiento definido, es una
sefal indeseable, muchas veces inevitable e incontrolable. En si, el ruido no se
puede catalogar como una sefial, a diferencia de la interferencia y la distorsion que
son sefiales que cumplen con ciertas caracteristicas de una sefial como periodo,

amplitud, frecuencia, etc., el ruido no posee estas caracteristicas definidas.

El ruido puede clasificarse en ruido artificial y ruido natural .El ruido artificial es
debido a la actividad humana y se origina principalmente por las maquinas
eléctricas, como los motores, interruptores, lineas de alta tensién, etc. Este ruido

puede clasificarse en tres categorias: interferencia, zumbido y ruido impulsivo.

La interferencia es la superposicion de dos o mas sefales traslapandose una
sobre otra haciendo que la informacion sea inteligible, puede ser el resultado de

un mal disefio de una antena, variaciones de la frecuencias de un transmisor,
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efectos debido a la reflexion ionosférica en transmisiones a larga distancia. Este

tipo de ruido puede ser filtrado con el disefio de un buen sistema.

El zumbido es un ruido periodico producido por las lineas eléctricas de corriente
alterna. Al igual que la interferencia puede eliminarse con filtrado y blindajes
adecuados de las instalaciones eléctricas.

El ruido impulsivo es un comportamiento de distribucidon no gaussiana, por lo tanto
no se puede describir matematicamente, pero se puede describir como la
superposicion de un numero reducido de impulsos y de gran amplitud que pueden

ocurrir con cierta periodicidad.

El ruido natural puede clasificarse en dos grupos: el producido por lo componentes
electronicos como el ruido térmico, el ruido de granalla, de particion, ruido por
defecto, etc. El segundo grupo es el que se genera por fuentes externas a un

sistema como el ruido atmosférico y el ruido césmico.

El ruido atmosférico es aquel que se produce a partir de la atmosfera afectando a
todo sistema de comunicacion que depende de ella para transmitir afectando a los
equipos receptores. Las descargas eléctricas atmosféricas durante las tormentas
producen rafagas de ruido impulsivo, cuyas componentes en las frecuencias altas
y medias se propagan a grandes distancias esto debido a las caracteristicas de
propagacion de la atmosfera. Al igual que las altas y medias frecuencias, este
ruido depende del clima, radiacion solar, de las estaciones de radio y la hora del

dia.

2.4 Modulacion.

En radiocomunicaciones es necesario utilizar una “frecuencia portadora” como
frecuencia basica de comunicacién, pero modificAndola utilizando un proceso

denominado modulacién para insertar la informacion en la onda a propagarse.
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Existen 3 aspectos basicos de la portadora que pueden modularse:

e Amplitud
e Frecuencia

e Fase o0 angulo

Para llevar a cabo el proceso de modulacion se enfoca en la amplitud modulada

(AM), dicha técnica es utilizada en la transmision de onda corta.

2.4.1 AM.

La modulacién en amplitud (AM, amplitude modulation) es una técnica de bajo
costo que consta en la transmisibn de dos sefales, una moduladora y una

envolvente.

La sefial moduladora es la que lleva la informacion que se desea transmitir, es de
baja frecuencia y esta puede ser de una o varias frecuencias; por otro lado la
sefal envolvente consta de una sola frecuencia, trabaja a altas frecuencias y es

mejor conocida como la salida de la sefial modulada.

Dentro de la modulacion AM encontramos 4 tipos de modulacién, cada uno con
diferentes caracteristicas y parametros pero de igual forma sirven para la

transmision y recepcion de datos.
Entre estos tipos de modulacion estan:

¢ Modulacion de amplitud: portadora suprimida.
e Modulacion de banda lateral Gnica (SSB).
e Modulacion de banda lateral residual.

e Modulacion de amplitud: gran portadora.

2.4.2 Modulacién de amplitud: gran portadora.

Las estaciones de radio comerciales utilizan la modulacién de doble banda lateral

con gran portadora (DSB - LC) mejor conocida como AM, este tipo de modulacién
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resulta ser econdmica y eficiente para la transmision de audio. No requiere de

circuitos complejos como las otras modulaciones mencionadas.

La seflal modulada de una sefial DSB—LC puede describirse de manera
matematicamente como la adicion del término portador Acosw.t , a la sefial

DSB — SC dada por f(t) cos w.t , esto es:

Gam(t) = f(t) cosw,t +Acosw.t . (1)

La densidad espectral de ¢4, (t) es

®,y(w) = %F(w + w.) + %F(w — w,) + mAS (w + w.) + TAS(w — w,). @

La sefial de amplitud modulada descrita por la ecuacion (1) puede describirse en

la forma:

ban(t) = [A+ f(D)] cos wt €

Asi, ¢,y (t) se puede considerar como la sefal portadora cos w.t y la amplitud
esta dada por A + f(t) [STR 93].

15
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2.4.3 Potencia de la portadora y la banda lateral en AM.

Una sefial AM puede describirse por medio de

Gam(t) = f(t) cosw,t + Acosw,t (4)

Para una carga de un ohm, la potencia promedio total estd dada por el valor
cuadratico medio de la ecuacion (4),

P> () = A% cosZ w,t + f(t)2cos? w.t + 24 f(t) cos? w,t )

Como cos? w,t :% y f(t) =0, entonces:

- R
@u”(6) = A% cosZ wst + f(t)2cos? w,t =A7+%. (6)

Por tanto, la potencia total P, puede expresarse como la suma de las potencias de
portadora P. y de banda lateral P,:

_A2 F©? (7)

Pt > +T:PC+RS"

La fraccion de la potencia total contenida en las bandas laterales,u est4 dada por

P, f? (8)

P, A%+ 02

Si f(t) es una senoidal simple

Gam(t) = A(1 + m cos w,,t) cosw,t 9
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Se tiene
1 1y /1 (10)
2 — _ A2 _ _ 2 A2
Pam” () =54 +(2) (2>m A%
Y [STR 93]
m? (11)
h= 2 +m?2

De lo anterior se puede deducir si la eficiencia de transmision de un sistema es o
no eficiente. Sim < 1 tenemos que la transmisién de un sistema AM (DSB-LC) es
cuando mucho una tercera parte (33%). Si fuera m = 1.67% la portadora
representa una potencia desperdiciada, esto concierne con la transferencia de

informacion y pierde eficacia para transmitir una sefial.

Una vez definido la sefial gran portadora, es importante saber como generar dicha
modulacién, para esto es mas sencillo si se parte de generar una sefial DSB — SC y

agregarle una portadora.

Una forma sencilla de visualizar la generacion de la DSB — LC es por el siguiente

diagrama a bloques

+
~f)-(\ - = oam (1)

(1)

COS we!l

FIGURA 2-4 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA GENERACION DE DSB — LC

Para generar una sefal DSB — LC existen dos tipos de modulador estos son :
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e Modulador de conmutacion.

e Modulador de caracteristicas no lineales.

El primer nos indica el uso de un diodo rectificador que por sus caracteristicas de
disefio funcionara como un interruptor, esto sucede si la frecuencia de la portadora
es muy grande; se encenderd y apagara segun la frecuencia de la sefal

portadora.

Este tipo de modulacion se conoce mejor como modulador tipo rectificador, se
sabe que la funcion del diodo es rectificar a media onda, eliminando la parte
negativa de la portadora haciendo que, en el dominio de la frecuencia, se centre

en w= 0 proporcionando deltas en tw, . (Ver figura 2-5)

P —

0 Filtro
k cos wetlt R |Ppassbanda Yo (£)
e @w,

FIGURA 2-5 DIAGRAMA DE MODULADOR CON UN DIODO COMO RECTIFICADOR.

El segundo tipo de modulacion es practicamente el primero pero tomando en
cuenta que el diodo rectificador opera como interruptor ideal. En este caso las no
linealidades en las caracteristicas del diodo pueden aproximarse con una serie de

potencias de la forma

i(t) = aje(t) + aye?(t) + -, i(OR <e(t). (12)
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FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

Reteniendo solo los dos primeros términos, se encuentra que la tension en la
entrada del filtro pasa banda (despreciando los efectos de cualquier impedancia
de entrada finita) es

i(t)R = a;R [+k cos w.t] + a,R[f(t) + k cosw, t]* + - , (13)

Expandiendo y agrupando términos en la frecuencia portadora, tenemos

vy = a;R k cosw.t + 2a,Rk f(t) cos w,t (14)

Esta ecuacién es el resultado deseado para una sefial DSB — LC .El diodo
semiconductor actla como una combinaciéon del modulador rectificador y del

modulador que usa una caracteristica no lineal. [ETR 93]

Después de haber analizado brevemente la generacion de sefiales DSB —LCy la
forma analitica que representan uno de los tipos de moduladores, es importante
analizar la detecciébn o demodulacion de las sefiales AM. Para ello es necesario
entender que la funcién f(t) esta disponible en la envolvente de la sefial, una
forma sencilla de detectar la envolvente es utilizando una método llamado detector

de envolvente.

De forma simplificada un detector de envolvente funciona con un diodo en serie
conectado con un arreglo en paralelo de un circuito RC .Este cuando tiene un
voltaje positivo v;(t) en (las partes positivas de la sefial) la entrada del circuito,
carga el capacitor hasta el valor pico de la sefial. Cuando esta esta por debajo del
voltaje pico, el diodo funciona como un interruptor haciendo que el diodo se cierre,
este proceso le da tiempo al capacitor de descargarse hasta el siguiente ciclo
positivo; por la forma del arreglo el diodo permite que el capacitor se vuelva a

cargar con los siguientes ciclos positivos:
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oy

_ﬁ% \uﬂuﬁvn,ﬂ%ﬂquﬂ,; vl(::fl c% R u‘,lm

(a) ()]

Lali va i) palt)

! ! -1

¢) RC correcta d} RC demasiado grande ) RC demasiado pequena

FIGURA2- 6 DETECTOR DE ENVOLVENTE.
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2.5 Transformada Wavelet.

2.5.1 Introduccion.

La teoria Wavelet fue desarrollada en diversos campos disciplinarios, las
matematicas, fisica e ingeniera fueron algunos de ellos. Las técnicas de Littlewood
— Paley y la teoria de Calderén —Zygmund en la teoria de analisis de arménicos y
disefio de bancos de filtros digitales y la teoria de procesamiento de sefales
pueden considerarse como precursores en el campo. Aunque fue hasta 1980 que
en su forma actual llamo la atencién debido a los avances realizados por
Stréomberg, Morlet, Grossman, Meyer, Batle, Lemarié, Coifman, Daubechies,
Mallat, Chui, entre otros, quienes aportaron las bases matematicas, aplicaciones y
diferentes Wavelet que le dieron la importancia actual.

El término Wavelet es introducido por primera vez en la literatura por Jean Morlet
en 1980 y con él la nocion de Wavelet como una transformacion. Posteriormente,
el fisico tedrico Alex Grossman desarrollo la formula inversa de la transformada. A
partir de estos avances fue posible desarrollar todo un conjunto de teorias acerca
de la transformada Wavelet y sus aplicaciones, las cuales al igual que el analisis

de Fourier son un método efectivo para la descomposicion de sefiales.

La transformada Wavelet obtiene su importancia del hecho que proporciona
informacion local de la sefial, es decir, nos muestra el comportamiento en
frecuencia de la sefal en cada instante de tiempo (para la transformada Wavelet

continua) o en instantes determinados de tiempo (transformada Wavelet discreta).

Anteriormente se habian realizado intentos por adaptar la transformada de Fourier
al andlisis local de sefales. En 1946, Denis Gabor desarrollo la transformada de
Fourier de tiempo corto, es llamada transformada de Gabor. Utilizando ventanas
de distribucién gaussiana y desplazandolas secuencialmente, Denis Gabor logro
subsanar la debilidad méas importante del analisis de Fourier, aunque con grandes

dificultades en la implementacion del algoritmo.
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Dichas dificultades fueron satisfactoriamente superadas en 1987 por Henrique
Malvar con la introduccion de la Wavelet de Malvar las cuales eran superiores a
las Wavelet de Gabor y la Wavelet de Grossman en cuanto a la implementacion
del algoritmo.

Fue en 1989 gue basada en la teoria de la Wavelet de Malvar que Yves Mayer
sentd las bases de la transformacion Wavelet, cuyo primer gran logro en
colaboracion con Daubechies y Grossman fue el desarrollo de la expansion

Wavelet no ortogonal.

Posteriores trabajos de Mayer y Lemarié culminaron en la construccion de las
bases del andlisis Wavelet en espacios Ry R*N. Sobre estos fundamentos fue
que finalmente Mallat desarrollo los algoritmos de descomposicion y composicion

de sefiales basados en el Analisis multi-resolucion.

Aunque ha habido avances posteriores, se cita el realizado por Ingrid Daubechies,
que construy6 familias de Wavelet ortogonales, las cuales sirvieron para relacionar

las Wavelet continuas y las Wavelet discretas.

Desde las bases de Haar hasta los planteamientos de Daubechies, se sabe que
los avances realizados por especialistas en diversos campos ayudaron a

fundamentar matematicamente la teoria de Wavelet.

2.5.2 Preliminares matematicos.

Se inicia con una introduccion a los conceptos matematicos que seran de ayuda
para poder comprender la teoria Wavelet. Dado que la transformada Wavelet tiene
que satisfacer ciertos criterios de admisibilidad es necesario exponer algunas

definiciones y propiedades de los espacios funcionales en que se desarrolla.

2.5.2.1 Espacios funcionales lineales.

De manera simple se define un espacio funcional como aquel conjunto de

funciones que comparten ciertas propiedades matematicas. Un espacio funcional
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fundamental para la teoria Wavelet es el de las funciones cuadraticas integrables,

es decir aquellas con energia finita. Estas se definen como:

* (15)

f 002z < oo

Se definen los espacios funcionales como sigue. Sea E un espacio no vacio

contenido en R que cumple con las siguientes dos operaciones:

e (xy)—
x + y ambas contenidas en E bajo la operacion +
tambien estan contenidas en E y se llama adicién
e (4,x) — Acontenida en R & x contenida en E bajo la operacion *

estan contenidos en E y llama multiplicacién por escalar
En el cual se satisfacen las siguientes propiedades.

a) x+y=y+x

b) x+y)+z=x+(y+2)

C) Paracadax,y€E existeunzeEtalquex+y =z
d) a(Bx) = (aB)x

e) (a+pB)x =ax+ fx

f) ax+y)=ax+ay

0) 1x=x

Este espacio funcional es llamado lineal si cumple con las siguientes condiciones:

a) (x,x) = 0paratodoxenXy(x,x)=0si,ysolamente si,x = 0.
b) (cx,y) = c{x,y) para todo x,y en X y para c contenido en Z

c) (x,y+z)=(x,y)+ (x,2)

Aln cuando en general tratar de definir la longitud de un espacio funcional entero
no tiene sentido, si lo tiene hacerlo entre pares de elementos. La norma de un

espacio es la generalizacion de este concepto de longitud y estad definido de
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manera axiomatica, es decir, es intrinseco al elemento y puede ser obtenida para

cualquier elemento del espacio bajo cierta operacion.

Se define a la norma como una funcién x — ||x|| dentro de un espacio y del origen

a un elemento, es decir:

(16)
llx =yl
Entonces, un espacio funcional normado se define como aquel con una norma

definida. En general esta dado por la siguiente expresion:

18
x|l =[x+ + xF (1%
1 N

2.5.2.2 Espacio L2

El termino L2 es el espacio de las funciones cuadrado integrables, adoptado po
Hilbert y es el espacio de las funciones que genera la transformada Wavelet. Por

lo tanto, sf la notacién f(x) € £? (R) entonces:

j IF@I? dx < oo (19)

— 00

Y en general, para el espacio de funciones del espacio finito £2, la condicion :

1
e 2
llx[| = U If(x)lzdxl < © (20)
Se denomina norma en el espacio finito £2.

2.5.2.3 Conceptos de vectores euclidianos.

Del mismo modo que definimos los espacios funcionales, podemos definir los

espacios vectoriales y a sus elementos; los vectores. Estos deben cumplir con las
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mismas condiciones y propiedades de los espacios funcionales. Empezamos

dando una introduccioén breve al analisis vectorial.

Un Vector V en un espacio vectorial euclidiano de tres dimensiones esta definido

por el conjunto de tres numeros complejos {v,, v,, v3} asociados con tres vectores

. . . 3
unitarios {a,,a,,as} ,donde,el conjunto {vj}j_l representa a las componentes

. 3 . . .
escalares del vector y el conjunto {a]-}j_1 abarca las tres dimensiones del espacio

vectorial euclidiano. Cualquier vector en este espacio puede ser definido como

{ajvj}jzl en el cual la adicion y la multiplicacion con escalares estan definidas por:
a) U+V = {u1+ V4, u2+ Uy, U3+ 173,}.
b) kV = {kvl, kvz, kv3, }
Adicionalmente, cumplen con la propiedad conmutativa y asociativa.
a) U+V =V+4+U
b) (U+V)+W =U+ (V+ W)

Si se presenta un vector como una matriz columna,

%1
V = U, ,
U3

De modo que, apliquen todas las propiedades antes, se define la longitud de un

vector de acuerdo a la norma expresada por:

(21)
il = \/1712 + vZ+ va.
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2.5.2.4 Producto interno.

La operacion producto interno, junto con el producto escalar, son la base para
comprender la descomposicidn y reconstruccion de las funciones en la

transformacion Wavelet. A continuacion ,se dan las definiciones méas importantes.

Sea X un espacio vectorial. Se dice que X tiene producto interno si existe una

funcion ( , ) tal que:

1) (x,x) = 0paratodoxenXy(x,x)=0si,ysolamente si,x = 0.
2) (cx,y) = c{x,y)para todo x,y en X y para c contenido en Z

3) (xy+z)= (x,y)+ (x,2)

Por otro lado, sean U,V , dos vectores en el mismo espacio, su productor escalar

se define como

U -V = |U||V]|cos8yy

= U + Uy Vo + u3173

%1
VU3

Uit [v1
= |Uy U, ,
Usz] V3

2.5.2.5 Proyecciones vectoriales.

De lo anterior, también se sabe que el producto escalar es conmutativo, ademas
de que por definicibn cuando dos vectores son ortogonales U -V =0. Un
concepto importante en el producto escalar es que geométricamente se interpreta
como la proyeccion de un vector U sobre un vector V. Esta operacion se define

como.

Q
<

22)
_=U -
VI h
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La cual es la proyeccion del vector U en la direccion a, o la componente de U en

la direccion a,,.

2.5.2.6 Extensidn a dimensiones superiores.

El concepto de proyeccion vectorial se puede extender a dimensiones de orden N,

siendo la matriz columna de dimensiones N X 1, mientras que los vectores
. . , .. N . .
unitarios estarian definidos por {aj}j_1 formando entre si un conjunto ortogonal, del

cual se define como:

a, " a; = 6k'le,l € Z (23)
donde &, ; es la delta de Kronecker, definida como:

5 _{1, k=1 (24)
kL= 10, k #1

y cada componente del vector esta dado por:
(25)

N
{ajvj}j=1

Ademas, se puede expresar al vector V como la combinacion lineal de sus

. Ny N .
componentes en cada direccion {aj}j_1 , s decir:
x (26)
V= Z AV
k=1

Como se mencion0 esta clase de descomposicion es analoga a la descomposicion
que realiza la transformacion Wavelet en funciones ortogonales para diferentes
resoluciones, esta se usa (a fondo) posteriormente en nuestro analisis multi

resolucién
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2.5.2.7 Funciones base.

Se puede extender el concepto de espacios vectoriales a espacios funcionales
lineales normados. Esto es, en lugar de pensar en un conjunto de vectores
euclidianos, pensemos en una coleccién de funciones. Y en lugar de vectores
formando un espacio podemos pensar en una funcidn base para representar
funciones arbitrarias contenidas en ese espacio. Por lo que estas funciones base

serian las piezas que formarian las funciones representadas en ese espacio.

Tomemos como ejemplo las series de Fourier, en donde una funcidn puede ser

expandida en una suma de funciones multiplicadas por un coeficiente, es decir:

> (27)
Pr(t) = Z crelkwot,

k=—o0
Por analogia con la ecuacion (26) observamos que c; se compara con v y con ay,
con e/k@ot es decir, la funcion base en la serie de Fourier e/k®ot esta presente el

armonico de orden k de la frecuencia fundamental de la funcién. Esta es, la

funcién .base del anélisis de Fourier discreto.

También se sabe que la funciobn base de Fourier es ortogonal, por lo tanto
tomando el producto interno entre dos funciones g(t) & h(t) en el intervalo (g ,g)
se define como:

T

(9.0 = [} gl (28)

donde la barra superior indica que se trata del complejo conjugado. Por lo tanto,
se puede comprobar que las funciones base son ortogonales en la siguiente

forma:

172 . .
?J‘ eﬂ“"ote—ﬂwotdt= 6k,IVk'l € Z (29)
-T/2
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Al normalizar la funcion base con respecto a la unidad de energia utilizada, se

forman asi la funcién base orto - normalizada del espacio discreto de Fourier.

2.5.2.8 Ortogonalidad, Bi-Ortogonalidad y Semi-Ortogonalidad.

La expansién de una funcion en sus componentes ortogonales es una herramienta
importante en el andlisis de sefales, en nuestro caso, se puede al descomponer la
seflal en sus componentes de frecuencia y para suprimir el ruido simplemente

suprimimos la componente de frecuencia que no deseamos.

La expansion ortogonal de funciones es sencilla y eficiente. Para realizar la
expansion se tiene lo siguiente:
= (30)
FO= ) ap®,

k=—o0

donde, los coeficientes c,, se calculan mediante el producto interno de una funciéon

con la funcién base, es decir:

[ee]

(o) = j F(Opr(D dt

k=—o0
= f z i (t) pi(t) dt
=—00 k=—oo0
- (31)
= Z C 5k,l = Cg-
k=—o0

Aunque eficiente, este método considera a la funcion f para valores infinitos de t,

es decir, no es realizable computacionalmente.
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En algunas aplicaciones, la representacion ortogonal no resulta suficiente, por lo
que la representacion bi-ortogonal resulta ser una alternativa para sobrellevar la
restriccion de la representacion ortogonal y lograr una buena aproximacion. La bi-

ortogonalidad se define como:

Sea {@y()}rez € £L? una base bi-ortogonal, si existe otro conjunto {(pk(t)}kez eL?

tal que:

(PP = f ()@ (B) dt = &, (32)

k=—o0

en donde el conjunto {¢,(t)},, es llamado base dual de {¢(t)}kez. Entonces

para expandir una sefial g(t) en su forma bi-ortogonal se tiene que:

c (33)
9O = ) dgu(®),
k=0
donde los coeficientes d, de la siguiente forma:
dn = (9, Pn) (34)
Por otra parte, al expandir la funcién con la base dual, tenemos:
(35)

g(t) = Z de @ (),
k=0

Y para calcular los coeficientes dj, con el producto interno para funciones, es decir:

d; = (9, 91) (36)

Es importante mencionar que, geométricamente, las bases ortogonales estan
siempre en el mismo espacio, aungque para las bases bi-ortogonales no es siempre

asi. En el caso de que asi se se trataria de bases semi ortogonales.
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2.5.2.9 Bases locales y bases de Riesz.

Se ha definido la funcion base (en el caso) de la serie de Fourier, formada por las
funciones seno y coseno, las cuales estan definidas en todo el intervalo de la recta
real (—oo,). A esta clase de base se les llama globales. Hay otras bases que
satisfacen los requerimientos de ortogonalidad y bi-ortogonalidad que estan
definidas en un intervalo finito de la recta real, es decir, [@(t):t € (a, b)]. A este tipo
de bases se les llama bases locales. Entonces, para representar un funcion que se
extiende a lo largo de toda la recta real, el analisis con bases locales emplea

desplazamientos de tiempo, es decir, [p(t + 1):t € (a,b)], donde t € Z.

Otro tipo de bases son las conocidas como bases de Riesz, también llamadas
bases de estabilidad. La caracteristica principal de estas bases es que sean dos
funciones g, y g,, con cambios ligeros entre las funciones causaran cambios
ligeros en sus respectivos coeficientes de expansion. Por otra parte, los cambios
bruscos en cada funcion causaran que la diferencia entre los coeficientes sea

grande.

2.5.2.10 Espacios funcionales lineales discretos.

Un espacio funcional lineal discreto es aquel formado por sucesiones discretas de
nameros reales o complejos con una norma dada. En este tipo de espacios son
aplicables las mismas propiedades que las descritas para los espacios funcionales

lineales continuos. Un espacio N-dimensional se representa como sigue:

x(n) = {x(0),x(1),x(2),..,.x (N—-1)}. (37)

La suma de dos elementos del espacio esta definida como:

w(n) =x(m) +y ) = {x(0) +y(0),x(1) +y(1), ... x(N -1 +y(N -1} (38)

El producto interno y la norma se definen respectivamente como:
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(39)
(X, y() = ) x(m7M)

n

(40)
Il = 2 = [ e

2.6 Analisis de Fourier.

2.6.1 Definicion de transformada de Fourier.

La transformada de Fourier (FT) es un método mateméatico que sirve para
encontrar la densidad espectral de una forma de onda, que realiza la
transformacion en el dominio del tiempo y posteriormente al dominio de la
frecuencia para obtener los espectros de frecuencias que representan las

funciones.

Podemos definir a la transformada de Fourier como:

r . (41)
W) = flw(D)] = f [w(B)]e~7?t dt

Donde #[x] denota la transformada de Fourier de [*] y f es el pardametro de
frecuencia en Hz, W(f) es conocida también como un espectro a los lados de
w(t), debido a que sus componentes de frecuencia tanto positivas como negativas
se obtienen a partir de (41). [COU 08]

Esta funcibn matematica nos puede dar (mucha informacioén en tanto como es el
espectro de una sefal), para esto la ecuacion (41) posee un exponencial

complejo, esta parte que nos indica que la transformada de Fourier es una
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funciébn compleja, por lo tanto se puede obtener su magnitud y fase, puede

representar como:

W) =X(f) +iY(f) (42)

La cual, puede graficarse en un sistema de coordenadas polares, conforme a

W) = W (f)|e®D (43)
donde
W) = VX2(F) + Y2(f) (44)
y
L Yn (45)
H(f) = tan m

Estas dos Ultimas ecuaciones representa la magnitud y fase de la funcion

representa el espectro de la transformada de Fourier.

Para poder dar una mejor interpretacion de los espectros de Fourier también es
importante mencionar su transformada inversa, esta nos dara informacién que
estaba en el domino de la frecuencia a la del dominio del tiempo y se define como

v (46)
w(t) = jW(f)efZ"ffdt

Como se puede observar, también es una funcion compleja (véase en Couch pag.
45)
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La transformada de Fourier posee propiedades que hacen mas facil su analisis
como son las de linealidad, desplazamiento en la frecuencia, diferenciacién en el

tiempo, etc. pero lo que nos interesa son las propiedades de convolucion.

2.6.2 Convolucion.

La convolucion es un operador matematico denotado por [*] que superpone a dos
funciones dadas f(t) y g(t) y dan como resultado h(t). La funcion h(t) es el
resultado de que una de las dos funciones se mantenga fija conservando su

amplitud y multiplicandose por la segunda funciébn pero esta desplazada (o

atrasada) un tiempo T.

2.6.1 Teorema de convolucioén.

El teorema de convolucion resulta util ya que muestra la relaciéon del operador

convolucion en el tiempo con su contraparte en la frecuencia.

Sean h, x y y sucesiones bilaterales infinitas con y = h * x. Ademas H (w), X (w)

y Y(w) denotan las series de Fourier de h, x y y respectivamente, entonces:

Y(w) = Hw)X(w) 47)

2.6.1.1 Convolucioén en el tiempo

La convolucion en el dominio del tiempo se define como:

h(t) = (f * 9)(¢) = f F@gt - Dd (48)
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donde en la integral de convolucion la excitacion de la entrada de algun sistema
se multiplica por la respuesta al impulso. Esto se aplica a cualquier sistema lineal

invariante en el tiempo .ya que cumple las condiciones de dichos sistemas.

En forma compacta, la ecuacion (48) se puede escribir como

® 49
| r@gt-nar=r0 0 g )
Al obtener la transformada de Fourier de f(t) y g(t) por separado y al
multiplicarlas, se puede entender que la convolucion en el dominio del tiempo

debe corresponder a la multiplicacién en el dominio de la frecuencia.

2.6.1.2 Convolucién en la frecuencia

De manera equivalente, la convolucion en las frecuencias no es mas que la
multiplicacion de las anti-transformadas en el dominio del tiempo esto se expresa

como.

Fw)®G6 (w) = B Fw)G(w —w)du (50)

—00

2.6.2 Convolucion discreta.

Conviene definir la convolucién discreta, ya que computacionalmente resulta
inoperable una operacion con términos infinitos, como lo es la convolucién
continua. Para solventar esta deficiencia, una sefial continua, como puede ser
una sefial de audio, se digitaliza, tomando aquellos valores discretos que pueden

ser representados como sucesiones de valores.

Si a es una sucesion infinita contenida en el conjunto de los niUmeros naturales, se

puede definir como:

a= (a1:a21a31"') (51)
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entonces b es una sucesion bilateral infinita definida como aquella contenida en

los niUmeros enteros:

b = (...,b_z, b—l' bo, bl' bz, ) (52)

Para definir formalmente al operador de convolucion discreta, se usan sucesiones

bilaterales infinitas.

Sean h y x dos sucesiones bilaterales infinitas. Entonces la convolucion de hy x,
denotado como h * x, es la sucesion bilateral infinita y = h*x, en el cual el n

componente se expresa como:

(00]

Yn = z hyXn—k (53)

k=—oo0

2.6.2.1 Series de Fourier dada una sucesion.

Para el disefio de filtros digitales resulta (ser una herramienta) util obtener series
de Fourier a partir de una sucesion. Supongamos que dada una sucesion h,
entonces los componentes de h como una serie de Fourier se obtienen por la
ecuacion:
- (54)
H(w) = Z hyek®

k=—o0

2.6.2.2 Teorema de convoluciéon discreta.

El teorema de convolucion nos resulta util ya que muestra la relacion del operador

convolucién en el tiempo con su contraparte en la frecuencia.
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Sean h,x y y sucesiones bilaterales infinitas con y=hx*xx. Y H(w), X (w) ¥

Y (w) denotan las series de Fourier de h, x y y respectivamente, entonces:

Y(w) = Hw)X(w) (55)

2.6.3 Filtros.

Una vez definido la convolucion, podra aplicarse al disefio de filtros digitales que

permitan discriminar ciertos datos (de una matriz), en especial el ruido.

Para filtrar una sefal se elige un filtro h, dado por una sucesion que sera
convolucionada con la sefial x, produciendo una sucesiéon y. Entonces para filtrar

una sefial basta con realizar la operacion:

y=hxx (56)

2.6.3.1 Filtros Causales y Filtros FIR

La convolucion y = h = x al término n de la sucesion bilateral de salida dada por:

Yn = Z hyXn_x (57)

En la cual, ambas sucesiones h & x son bilaterales infinitas.

En este trabajo es importante definir un tipo especifico de filtro el cual posee
caracteristicas mas adecuadas para el procesamiento de sefiales de audio. En
estos filtros solo una de las funciones es bilateral, mientras que la otra es una

sucesion contenida en los nidmeros naturales.

Si h esunfiltro, se dice que es “causal”’ sih, = 0 para k < 0.
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Considerando al termino y, de la sucesion dada por y = h * x, donde h causal.

Entonces:

Yn = Z hyXpn_k = Z hXn_k = hoXp + hqxn_q + hoXp_5 + hsxy 5+ -
k=0

k=—0o0

(58)

Por lo tanto cuando h es causal, los términos y, de la sucesion estaran formados

por los términos anteriores a hy Y x,,.

Esta propiedad es la que hace que los filtros causales sean especialmente Utiles
en el procesamiento de audio, ya que nos permiten analizar solo la informacion
actual y anterior de la sefial. A la clase especial de filtros con un nimero finito de

términos no cero se les conoce como Filtros de respuesta a impulsos finitos (FIR).

2.6.3.2 Filtros de respuesta a impulsos finitos (FIR).

Sea h un filtro causal y en el que L > 0, L e al conjunto de nimeros enteros. Si
hy =0parak > L,y hy,h, # 0. Entonces decimos que h es un filtro FIR y que se

expresa como.
h = (he,hy, .., hy) (59)

Para el desarrollo del presente trabajo son de especial importancia dos filtros, el

filtro pasa bajas y el filtro pasa altas.

2.6.3.3 Filtros Pasa bajas

Una vez definidas las sucesiones bilaterales infinitas, la convolucion de dos
sucesiones Yy los filtros causales se puede introducir el concepto de filtro pasa

bajas.

Para introducir este concepto iniciemos con un ejemplo. Sea el filtro:

h = (ho,hy,ha) = (5.3.5). (60)

rEtr

38
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

Al convolucionar con las sucesiones:
a=(.,1,1,1,1,1,..)

b=(.,-11-11-1,..) (61)

o bien
b, = (—1"

Donde n es un entero.

Entonces la sucesion resultante y = h * a es:

c : 11 1 11 1
In = Z hkan—k:kz_ohkan_k:Zan+zan_1+zan_2 :Z*1+E*1+Z*1:1 62)

k=—o0

Y si z = h *x b es la sucesion resultante de convolucionar h con b, entonces resulta:

4 - 11 1 1 1 1
z, = Z hihy s =thbn_k = SbatSbug t by = gr T4l =1=0
k=0

k=—o0

(63)

Se observar como al convolucionar el filtro con la sucesion y = h x a = a, es decir,
conservo todas sus caracteristicas de la sucesion a. Mientras que la sucesién
z = h b = 0 indica que se suprimieron todas las caracteristicas de la sucesion b.
Al inspeccionar ambas sucesiones se infiere notar que las oscilaciones en a son
nulas, mientras que en b oscila término a término. Esto quiere decir que el filtro

conserva las caracteristicas de baja oscilacion y discrimina aquellas que varian.

2.6.3.3.1 FILTROS PASA BAJAS Y SERIES DE FOURIER

Tomando el filtro dado por h la serie de Fourier de h viene dada por:

1 1 . 1 .. .1
H(w) =Z+Ee“" +Ze2“" = e‘w§(1+cosw) (64)

Graficando el médulo de H(w) tenemos:
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H(w)
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FIGURA 2-7 GRAFICA DEL MODULO DE H (w)

En esta grafica se observa que [H(0)| =5 (1 +cos0) =1 |H(m)| =5 (1 + cosm) = 0
se deduce que, cuando h es convolucionada con la sucesién x se conservan las

frecuencias que tienen baja oscilacion, mientras que las que tienen alta oscilacion

son discriminadas.

De aqui que un filtro pasa bajas preserva la informacion mas homogénea,
mientras que cancela el efecto de aquella informacién que tiende a tener un

comportamiento aleatorio.

En la descripcion anterior se define formalmente al filtro pasa bajas cémo una
sucesion h.Esto es, si 0 < w, < w; <mYy suponiendo que existe 0<§ < %,con 1-—
S<|Hw)|<1+épara0l<w<w,yun0<2 <1;ta1queparaws <w<mn|Hw) <A

Por lo tanto h es un filtro pasa bajas.

40
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

Una definicion mas simplificada del filtro pasa bajas puede ser que si h es un filtro
pasa bajas, entonces |H(w)|~ 1para0<w < w,paraalgin0<w, <m Yy |H(w)|~

0 para wg < w < Ty se requiere que w, < w; < 7.

2.6.3.4 Filtros Pasa altas

En contra parte de los filtros pasa bajas, existe otro tipo de filtros que es
comunmente usado en el procesamiento de sefales. Los filtros pasa altas, al
contrario de los filtros pasa bajas, preservan las porciones de la sefial que tienen
un comportamiento de alta oscilacion en frecuencia, mientras que tiende a
cancelar el efecto de las porciones de sefial que tienen un comportamiento

homogéneo.

2.6.4 Convolucion como un producto de matrices.

Hasta ahora se han definido a las funciones y,h y x como sucesiones. Por otra
parte para el procesamiento digital de sefales resulta conveniente definir estas
funciones como matrices, por la facilidad con la que estas pueden operarse en
ambientes computacionales como el utilizado para el desarrollo de este trabajo,
Matlab.

De la ecuacion (60) podemos considerar que vy, es una matriz de n términos que

resulta de multiplicar la matriz H por la matriz de n términos x.

V-2 X_2
V-1 X_1
Yo [=H| Xo (65)
LS

En algebra lineal se sabe que para realizar la multiplicacion de la matriz H con la
matriz x es necesario que el numero de columnas de la matriz H sea igual al

namero de renglones de la matriz x.es decirm X n = n X p. Por inspeccion, para
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obtener el producto hyx, es necesario que el termino h, sea el elemento n de la fila
n, por lo que todos los elementos de la diagonal de la matriz H seran el termino
hy.En consecuencia, la sub diagonal inferior tendrd que estar ocupada por el
término hy, y sucesivamente hasta el término h,.Otra observacion importante es
que al ser un filtro causal los términos h = (h_i,h_,, .., h_,) NO existen, en
consecuencia los términos de todas las sub diagonales superiores seran 0. Esto
da como resultado una matriz triangular inferior como la que se muestra a

continuacion:

hy 0 0
0 hy O
0 0 h (66)

Dado que el resultado es una matriz n - dimensional se concluye que una matriz
de este tipo es inoperable computacionalmente. Dado que es necesario poder
realizar la multiplicacion con la matriz x, resulta necesario truncar la matriz en

algan punto.

2.7 Transformada discreta de Fourier.

La “transformada discreta de Fourier” (DTF) se define de la siguiente manera

k=N-1
2T

X(n) = Z x(ie () 67)

k=0

donden = 0,1,2,...,N — 1y la transformada discreta inversa de Fourier (IDTF)

esta definida por

x(k) = % x(uye 7 (68)

o

n=

donde k= 0,1,2,...,N — 1.
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MATLAB utiliza las definiciones para DTF e IDTF dadas por las ecuaciones (67) y
(68), observando que los elementos del vector estan indexados de 1 a N en lugar
deOaN —1.

Palabra cero
I I I

05

Amplitud Normalizada
o

| | |
0 2 4 ] 8 10 12
Tiermpo [s] w10°

FIGURA 2-8 REPRESENTACION DE LA PALABRA CERO DE UNA VOZ FEMENINA UTILIZANDO MATLAB

Transforrada de Fourier de la palabra cero
£00
| \

Armplitud Mormalizada

0 | | \ \
0 2 i b g 10 12
Frecuencia [Hz] i

FIGURA2- 9 REPRESENTACION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA PALABRA “CERO” DE UNA VOZ
FEMENINA UTILIZANDO MATLAB.

Transformada Inversa de Fourier de |3 palabra cero
I I

05

05
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=]

| | |
b 6 10 12
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FIGURA 2-10 REPRESENTACION DE LA TRANSFORMADA DE INVERSA DE FOURIER

Para el andlisis de una sefial real es necesario acotarla para poder aplicar

procesos computacionales. Para esto existen ventanas que limitan el nUmero de

43
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

muestras a analizar y asi no extenderse al infinito evitando discontinuidades

aunque el analisis permita desarrollar una DFT en el uso de software es imposible.

2.7.1 Ventanas

Una ventana es una funcion que acota una sefial por intervalos.Es muy importante
en el andlisis de la transformada discreta de Fourier covierte el intervalo infinito en

intervalos finitos para su correcto muestro.

Se tienen diferentes tipos de ventanas, como la ventana rectangular, la cual, se

define como:

h(t) = B 7?0; siendo T, el ancho de la ventana (69)
>

De esta ecuacion se derivan otros tipos de ventanas, tales como la ventana

Hamming, Hanning, Bartlett, Blackman, Boxcar, triangular, Gauss, Kaiser, etc.

2.7.1.1 Laventana de Hamming

La ventana de Hamming se define como

2mt T,
0.54 + 0.46 cos (T_) -t < 0
h(t) = 0 (70)

0 - |t| > T
ﬁ —
\ 2

Donde h(t) depende del tiempo, T, es la longitud de la ventana.
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Utilizando Matlab se obtiene un ejemplo ilustrando la funcién de la ventana de

Hamming

Daminio de tismpo Dorminio g 8 Frecuencia

L SO OO SOV SN SO N S e ]

gk RIAIRIAY T SRS SO PRT N SP

Magriud (o)

Ampiud Normakzada

a0k ; : il

B0 b D RN ..... L

8 I i i I J i At i J I J i i i I i
10 20 30 a0 S0 B0 0 o1 0z 03 04 0s g /i s o}
Musgtras Frecusncia Normalizeds (tismpo'ol radimuestra)

Atenuacidn de Ibulos latsrales ralativa :-42.54B

FIGURA 2-11 VENTANA DE HAMMING UTILIZANDO MATLAB.

Esta funcién nos resulta util para representar un analisis en tiempo frecuencia a su
vez que permite que la transformada rapida de Fourier sea eficiente en el ambito
computacional (figura 2-11).

En el I16bulo principal tenemos la presencia de la resolucion .La resolucion es la
separacion minima que hay entre las frecuencias .La resolucién tiene que ver
directamente con el ancho del I6bulo principal entre mas ancho sea el I6bulo

principal, se tendra mejor resolucion tendremos.
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FIGURA 2- 12 EJEMPLO DE CONVOLUCION DE VENTANA DE HAMMING CON UNA SENAL DE VOZ FEMENINA.

En la figura (2 —12) es facil observar que la sefal original, antes de ser
convolucionada con una ventana de Hamming, contiene picos al final de la sefial,
después de ser multiplicada por la ventana, se observa también que la sefal es

mas suave y sin el ruido que contenia al principio.

2.8 Transformada rapida de Fourier.

Antes de hablar detalladamente de los espectrogramas de Fourier y de cédmo se
construyen, conviene analizar la transformada rapida de Fourier (FFT) este
algoritmo resuelve de manera mas eficiente la transformada discreta de Fourier
[BRI 88].

La FFT es facil de entender ya que es similar a la transformada discreta de Fourier,

en diferencia es que en que la DTF requiere N? multiplicaciones, lo cual significa

46
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

gue cuando N es mucho muy grande resulta ser complicado emplearlo

computacionalmente .Por lo tanto, la FFT resulta ser mas operativa.

Para ejemplificar lo anterior tenemos la ecuacién (67) y (68) donde para cada
valor k, la transformada directa (0 n en el caso de la inversa) se debe realizar N
productos complejos y N-1 sumas complejas, por lo que el total de operaciones
serd N2 .Por lo tanto serd mas rapido emplear cédigos computacionales en el

procesamiento digital de sefiales.

La transformada rapida de Fourier se define de la siguiente manera

N-1 (71)
G(h) = gtmw™
n=0

—j2 mwkn

donde Wh" = ¢~ w

Al analizar la ecuacioén (71) con la ecuacion (67) son similares pero se simplifican

el nimero de multiplicaciones complejas como el nUmero de sumas complejas

En la tabla (2 — 3) se tiene un ejemplo de la relacién de eficiencia sobre la DFT y
la FFT

TABLA 2-3 EFICIENCIA DE LA FFT.

N Directo FFT Eficiencia
32 1024 160 6.4
64 4096 384 10.7
125 16384 896 18.3
256 65536 2048 32
4096 | ~ 17.10° | = 49.10° 341

En esta tabla la eficiencia se calcula con la siguiente expresion
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NZ (72)
Nlog, N

Donde N? es el nimero de operaciones que se obtienen al usar DFTy Nlog, N es

el algoritmo rapido de la FFT

En consecuencia, la FFT ocupa menos memoria en la implementacion del
algoritmo, pues reduce el numero de complejos del algoritmo y ordena los datos

de entrada del algoritmo

2.8.1 Analisis Tiempo — Frecuencia

Anteriormente se discutieron conceptos de andlisis de Fourier, en parte porque
seran ocupados dentro del desarrollo del proyecto, pero ademas porque permiten
denotar en que puntos la Transformada de Fourier es ineficiente en el andlisis

local de sefales.

Como se ha definido previamente, el andlisis de Fourier est4 basado en funciones
globales, es decir, las funciones seno y coseno al ser funciones base del espacio
de Fourier, estan definidas en todo el intervalo de la recta real (—o, ). Realizar el
analisis en frecuencia con este tipo de funciones globales genera que los cambios
en el domino del tiempo, hacen que todo el espectro de frecuencias se vea
afectado. Por otra parte, la informacién que obtenemos del analisis de Fourier no
nos permite conocer en qué tiempo ocurren las variaciones en frecuencia, por lo
que al requerir un analisis tiempo - frecuencia, el algoritmo de Fourier no es util. La
transformada Wavelet por su parte, en su definicion incluye ya un factor de
desplazamiento en el tiempo, por lo que a la vez que realiza un descomposicién
en funciones ortogonales, también analiza en que tiempo ocurren las variaciones
de frecuencia (o resolucibn como se vera mas adelante). De esta forma, aun
cuando Fourier puede adaptarse para realizar un analisis tiempo — frecuencia,

Wavelet resulta ser un algoritmo mas idéneo para analizar este tipo de sefiales.

48
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

2.8.2 Transformada de Fourier de tiempo corto

Se define a la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) como

X[n, 1] = z w[m]x[n + m]e /4™

m=—oo

(73)

La cual representa una funcién de dos variables ny 4, , donde n son los valores
discretos de la funcion y A representa los valores continuos de la funcién. Como
podemos observar la ecuacion (73) el papel de 4, , si la comparamos con FT,
juega el papel de w representando la frecuencia de la FT .Una caracteristica
importante de la STFT es que es una funcién que se va desplazando segun los

valores de n y w[m] representa cualquier ventana

2.9 Transformada Wavelet continula.

Como hemos mencionado, para realizar analisis tiempo—frecuencia la
transformada de tiempo corto de Fourier es una opcion. Este tipo de analisis
compuesto tiene ciertas desventajas. Una de ellas es que al hacer analisis por
medio de funciones de ventana, por cada desplazamiento que se realiza siempre
se pierde resolucion en frecuencia, es decir, el andlisis que se hace no es
continuo. Este es el principal factor que hace a la transformada Wavelet superior a

Fourier en el analisis de sefiales en tiempo-frecuencia.

Entonces, resulta necesario definir una funcién cuya ventana se reduzca en
tiempo mientras analiza las componentes de alta frecuencia de la seial, y que
aumente en tiempo mientras analiza las componentes de baja frecuencia de la

sefial. Esto lleva a definir la transformada Wavelet continua.

La transformada Wavelet continua de una funcion f(t) € £? con respecto a una

funcion Wavelet W se define como:

Wy f (a,b) = f_ f(©)Pap) (D) dt (74)
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donde:

1 t—»b 75
W (t) = ﬁ‘PT (73)

Los pardmetros a y b son llamados factores de escalamiento y factores de
desplazamiento. El factor de escalamiento define la amplitud de los armonicos
generados de cada funcion ortogonal que compone el espacio funcional de la
Wavelet definida. Mientras que el factor de desplazamiento define el
desplazamiento de la sefial en el dominio del tiempo. Se afiade un factor de
normalizacion va, es decir, que la amplitud de la funcién no dependa de la unidad

de energia que se esté usando.

2.10 Transformada Wavelet continua inversa.

Uno de los propésitos de definir una transformacion integral es tener la propiedad
de invertibilidad de la transformacion, es decir, poder reconstruir la sefial original a
partir de la transformacion.

En el caso de Wavelet se necesita una transformacién integral doble, con respecto

al factor de escalamiento a, y con respecto al factor de desplazamiento b.

fO=7] db | —Wef(ba]¥n®)da

Y J-o — @
Esto es, la integral con respecto al factor a suma los efectos del factor a en los
instantes b, mientras que la integracidbn con respecto a b incluye todos los

desplazamientos de b.

2.11 Transformada discreta Wavelet.

Al igual que hemos definido la transformada discreta de Fourier también se define

la transformada Wavelet discreta.
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En este caso, la transformada Wavelet discreta toma valores del factor a y el factor
b de manera discreta, aunque de manera diferente a como lo hace Fourier. Esto
es debido a que en el andlisis de Fourier discreto las muestras de tiempo son
realizadas linealmente y consecutivamente. En cambio al realizar el analisis
discreto de la transformada Wavelet, los valores de a y b se definen de acuerdo a

la siguiente relacion:

a= 2% (77)

En donde el factor s depende del nivel en el que realicemos el andlisis multi
resolucién que se discutird a detalle mas adelante. Por lo que a partir de la
definicion de su contraparte continua, la transformada Wavelet discreta se define

como sigue:

(78)

Wyf(k275,275) = 25/ joof(t)zp(zst —k)dt

2.12 Series Wavelet.

Las series Wavelet para una funcion f(t) € £? se definen de la manera siguiente:

FO = D) orsthis® (79)
s k

donde
Yis(t) = 2529 (25t — k) (80)

En donde la funcion w, ; se obtiene de la siguiente manera:
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wis = (f (), Pr,s(t) (81)
k1
= 2Wf (35.55),

De esta forma se observa que, los coeficientes de la expansion en serie de
k 1
Wavelet son de hecho, la transformada Wavelet evaluada en los puntos (;;)

Este tipo de relacién no se puede encontrar en Fourier, por lo que se puede hablar
de series Wavelet como una manera de simplificar el algoritmo para el calculo de
la transformada Wavelet. Este hecho resulta fundamental al calcular

computacionalmente la transformada.

2.13 Analisis multi-resoluciéon

Para definir de manera mas clara el concepto de Wavelet podemos profundizar
mas en la idea del analisis multi-resolucion, el cual resulta fundamental para

comprender la propiedad de descomposicion que tiene la transformada Wavelet.

El analisis multi-resolucion es, matematicamente hablando, representar una
funcion f(t) como el limite de aproximaciones sucesivas de funciones
{f1(0), (0, f3(¢), ...} cada una siendo una representacion mas fina de f.Cada una
de estas representaciones corresponde a un cierto nivel de resolucion o

frecuencias. El cual se puede representar como:
(82)

FO = fo+ ) ;®

720

En donde g;(t) = fj+1(t) — f;(t) representa la diferencia entre dos niveles de

resolucién sucesivos.

La idea principal del analisis multi-resolucion consiste en representar una funcién
como una suma de funciones en la que cada una representa una aproximacion
mas suave de la funcion original. A cada una de estas aproximaciones le

corresponde un rango de frecuencias de la sefal original.
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En la practica el analisis multi-resolucion es una manera efectiva de
matematicamente descomponer una sefal en funciones de diferentes escalas y

resoluciones.

Gréficamente se representa el analisis multi-resolucion de la siguiente manera.

|_ fit)

S=1 |r folt) —‘ g1(t)
$=2 @@ fa(t) —| g2(t)
5=3 —— |— fa(t) —| g3(t)

5=4 — fa(t) g4(t)

FIGURA 2- 13 DESCOMPOSICION DE UNA SENAL USANDO AMR.

Donde S representa el nivel al que se realiza el analisis multi-resolucién, es decir,
el numero de veces que se descompuso la sefial original en sefiales de mayor

resolucion.

2.14 Ejemplos de transformadas Wavelet

2.14.1 Transformada Wavelet de Haar

Desde el punto de vista didactico la transformada Wavelet de Haar representa la
version mas simple de una transformacion Wavelet. Aunque en la practica tiene

propiedades que la debilitan frente a otro tipo de Wavelet.

Se define la funcién de escalamiento de la siguiente manera:

B {1 0<t<1 (83)
?=10 cualquier otro caso
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La cual satisface la ecuacion de dilatacion (escalamiento y corrimiento), que es

una adaptacion de la forma discreta de la transformada Wavelet. Entonces:

PO =VZ Y (2t —n)

S (84)
En donde los coeficientes c,, se calculan de la siguiente manera:
® 85
Cp = \/Ef e(t)p(2t —n)dt (85)
Sustituyendo la funcion ¢ tenemos que los coeficientes son:
(86)
o= =—YyYc,=0paran>1
0 1 N YCn p
Por lo que la ecuacién de dilatacion se convierte en:
p(t) = 92t) + 92t — 1) (87)

Lo que quiere decir que ¢(t) es una combinacion lineal de las traslaciones pares e

impares de ¢(2t), como se muestra en la figura:

! | T o

| | o

| | o

| | | \

0 1 0 1/2 1 0 1/2 1
p(z) p(2z) p(2z—1)

FIGURA 2- 14 FUNCION DE DILATACION Y LAS TRASLACIONES PARA LOS COEFICIENTES C

Como se vera mas adelante, se han creado de esta manera los filtros pasa bajas
con los que habremos de formar la matriz de convolucién para la transformada

Wavelet de Haar.
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uPara cumplir la propiedad de ortogonalidad de la transformada Wavelet se

requiere modificar los coeficientes ¢ por coeficientes d segun la siguiente relacion:

dp = cpn(=D"hy_, (88)

Entonces los nuevos coeficientes seran:

dl == _CO = - (89

L
V2

Estos coeficientes son ahora el filtro FIR pasa altas asociado a la matriz de

convolucién de la transformada Wavelet de Haar.

Asi nuestra Wavelet de Haar ortogonal viene dada por la siguiente ecuacion:

( 1
| 1 0<t<=
90)
0= Q20+ p2t—1) = 1 (
o0 = 9@+ p@-D =1 L
k 0 cualquier otro caso
Y graficamente se representa como:
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1 ] 1 — 1
| |
| |
| |
0 1|/2 :IL 0 /2 1 0 1/|"2 }
| | | |
| | | |
-1 —1 —1
P() w(2z) —¢(2z-1)

FIGURA2- 15 REPRESENTACION DE TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR ORTOGONAL.

Una vez que se ha definido la transformada Wavelet de Haar de forma discreta

podemos definirla matricialmente.

Se usa el filtro FIR pasa bajas h = (hy, hy) = (%,%). Este filtro convolucionado con

el vector X formard una secuencia Y formada por los valores promedio de X.

Particularmente para un elemento n del vector tenemos:

1 1 (91)
Yn = Exn + Exn—l

Se requiere un filtro FIR pasa altas, para lo que definimos g = (g¢,91) =
(%,—%).este filtro generard una secuencia de diferencias Z a partir del vector

X.Particularmente para el elemento n del vector obtendremos:

Xp— Xpe1 11 (92)
=T 5 T 7% ¥
Por lo que para generar la transformada se requiere un vector conformado de dos
partes, uno formado por los valores promedio de X y otro formado por las

diferencias entre los dos valores que forman el promedio. Es decir:
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X1 + X5
X3 + X4
(93)

Xy — X1
X4 — X3
XN — XN-1

Entonces se forma una matriz de convolucién, que tendra que estar formada por

ambos filtros, pasa altas y pasa bajas, que sera una matriz de la siguiente forma:

Wy =

Solo falta garantizar que

la transformada sera

00 o000 0
00 1 3 00 0
00 00 3 3 0
00 0 0 0 0 3
-+ 1 ? ? 0 0 0
00 -3 % 00 0
00 00 .
0 0 0 0 0 0 —3

|

0]

wA=

(94)

oo

invertible. Esto se logra

multiplicando por un factor v2. Esto es debido a que al calcular la matriz inversa

de la matriz Wy obtenemos una matriz diagonal donde los elementos de la

diagonal son % por lo que al multiplicar por v/2 obtenemos una diagonal % gue es

igual a 1. Asi, la nueva matriz que representa la transformada Wavelet de Haar y

gue ademas es invertible:
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2 2 9 g 0 0]
0 0 ¥ ¥ 00
0o 0 0 0 22
H.-"I.‘.. —-
—M2 2 g 0 0
VR
0 0 -¥ ¥ 0 0
0 0 0 0 .. —¥Z &2 | (95)
5 00 0 07
0o L1 0 0
00 0 0 11
= 1..@
1 1
L 0 0
00 -3 1 0 0
| 00 0 0 -3 5 |

Esta matriz calculara la transformada Wavelet de Haar de un vector de entrada X,
conformado en su parte superior por los promedios de los valores xy y xy_1 Y €n
su parte inferior por la diferencia entre xy yxy_, . Estos valores estaran

multiplicados por un factor V2 que al ser conocido puede ser facilmente
compensado.

Este ejemplo de transformada es de facil construccion, aunque debido a la
discontinuidad en su definicion en el dominio del tiempo la hace estar mal

localizada en el dominio de la frecuencia, como se observa en la siguiente gréfica:
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FIGURA 2-16 VALOR ABSOLUTO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA TRANSFORMADA WAVELET DE
HAAR.

Como vemos en la figura, la transformada Wavelet de Haar no tiene una
resolucién en frecuencia adecuada, es decir, el espectro resulta muy amplio, por lo
que no podria detectar cambios en frecuencia que estén muy cerca entre si. Al no
estar localizada en el dominio de la frecuencia de forma compacta, resultara
inadecuada al ser utilizada en el filtrado de sefales. La descomposicion que
realice no tendra una buena resolucion en frecuencia, es decir, cada
descomposicion que se realice estard parcialmente contenida en la
descomposicion anterior, lo que causara que al atenuar o eliminar un rango de
frecuencias, también se afectara a la descomposicién anterior, causando la

aparicion de ruido.

2.14.2 Transformada Wavelet de Daubechies.

La transformada Wavelet de Daubechies surge por la necesidad de analizar una
funcion mas alla de pares de elementos, pues al utilizar solo un par de elementos
la transformada Wavelet de Haar no detecta cambios que ocurran en los
elementos xy y xy_,. Para solventar esta debilidad surge la transformada Wavelet
de Daubechies y su adaptacion simétrica llamada Symlet. Este tipo de
transformadas estan generadas por filtros que pueden tener cualquier nimero par
de elementos. Asi, entre mas grande sea el orden de los filtros, mayor resolucion

en frecuencia tendra.
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A continuacion se describe el método para encontrar los filtros de orden 4 y el
algoritmo para encontrar filtros de cualquier orden, que como se vera, al aumentar
resulta un proceso demasiado complejo para realizarse de forma manual. Es ahi
donde los lenguajes de programacion resultan Gtiles, pues te permiten generar los
filtros de orden superior que son mas utiles para descomponer sefiales con una

mayor resolucion en frecuencia.

21421 Transformada Wavelet de Daubechies de orden 4

Para generar la transformada se necesitan crear dos filtros, un filtro FIR pasa altas
de la forma h = (hg, hq, hy, h3) y un filtro FIR pasa altas asociado a h, que tendra la
forma g = (g0, 91, 92, 93).- De esta manera, siguiendo el mismo procedimiento que
para la matriz de convolucion en TWH formaremos una matriz de convolucion

como la siguiente:

"hs o hi ho 0 0 0 0
0 0 hg hg hy hg 0 0
0 0O 0 0 hg hyg hy ho
hlh-UU 0 0 0h3h2
93 92 91 g0 0 0 0 0
0 0 g3 929190 00
0 0 0 0 g3 92 91 9
g1 90 0 0 0 0 g3 g2

Wg =

(96)

Una forma de obtener un filtro pasa altas general, es invirtiendo el orden del vector

h y alternar los signos segun (91). Por lo que el filtro pasa altas g se escribe como

g = (hs, —hy, hy, —hy). (97)
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De (64) se obtiene la forma de crear un filtro pasa bajas utilizando una sucesion h

y su serie de Fourier. Por lo que se define al filtro pasa bajas como:

H(O)) = ho + hleiw + hZeZiw + h3e3iw (98)

Entonces, para poder considerarlo como un filtro pasa bajas debe cumplir que:

H(O):h0+h1+h2+ h3:1

Esto de acuerdo a la grafica 2 — 7
Entonces el filtro pasa altas debe ser de la forma:

G(w) = g3 — g.*“ + g1 — g, (100)

Y siendo un filtro pasa altas debe cumplir con las condiciones:

GO0)=g3—9+t91— go=0 (101)
Gm)=gz3—g2+91— go=1

Para que la transformada generada por la matriz sea invertible, necesitamos que
al multiplicar Wg W' se obtenga una matriz identidad. Asi, obtenemos el siguiente

sistema de ecuaciones para determinar el filtro h:
hg +hi+h3+h3=1

hohz + h1h3 =0 (102)
ho_h1+h2_h3 =0
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Resolviendo el sistema de ecuaciones llegamos a que los valores para el filtro h

estan dados por:

B = 1+c¢
© V2(1+ ¢?)
1-c
= V2(1+¢?)
¢ (103)
c(1-2c¢)
hy= ——
V2(1 + ¢2)
c(1+c¢)
hy = ————
V2(1 + ¢2)
y usando ¢ = —2 + /3 se obtienen los términos del filtro pasa bajas:

1
h0: m(l'i‘ \/g)

1
h = —@3+ V3)
#2 (104)

1
h, = ﬁ(3" V3)

1
hy = —=(1= V3)

Y para el filtro pasa altas se tiene:

1
g3 = _h0=_m(1+ V3)

1
g =h = ma + V3) (105)

1
g1= —hy = —E(?’— V3)

1
go = hz = m(l_\@)

Entonces estos son los valores que se sustituiran en la matriz de convolucion Wyg.

62
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Capitulo 2 ANTECEDENTES

2.14.3 Transformadas Wavelet de orden n par

Para encontrar la transformada Wavelet de orden n par necesitamos encontrar
filtros pasa altas y pasa bajas cada vez mas grandes. De este modo las matrices
de convolucién se hardn cada vez mas grandes y los sistemas de ecuaciones
generados tienden a ser cada vez mas complejos. De manera general se resume

el algoritmo a:

e Se propone un filtro h pasa bajas y su filtro pasa altas g asociado cuya
longitud debe ser un nimero par.

e Por medio de series de Fourier se establecen las condiciones para que H y
G sean filtros pasa bajas y pasa altas respectivamente.

e Se establece la condicién de invertibilidad.

e En base a las condiciones anteriores se crea un sistema de ecuaciones.

e Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos los valores de los

elementos de los filtros Hy G.

Al ser sistemas de ecuaciones simultaneas con un niumero de incognitas elevado,
los lenguajes de programacion son Utiles para calcular este tipo de transformadas

y sus filtros asociados.
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Capitulo 3: Propuesta de solucidn.
3.1 Formato de audio: archivos WAV.

Para poder trabajar con sefiales de audio es necesario guardarla en un formato de

archivo de audio, ya que es imposible procesar con una sefial analdgica.

Todo archivo de audio consta en dos partes: cabecera y datos. Esta primera
consta en la seleccion inicial del archivo en la que se indica que tipo de sonido es,
mono o estéreo, a que frecuencia de muestreo trabaja, los bits de cuantificacion,
etc. En pocas palabras la cabecera nos proporciona la informacién el archivo
antes de reproducirlo; los datos son los que constituyen el audio digital, muestra a

muestra, las caracteristicas de la onda sonora original (amplitud, frecuencia, etc.).

Un archivo de audio se define por tres pardmetros principales que define su

calidad: niamero de pistas, frecuencia de muestreo y bits de cuantificacion.

El nimero de pistas son los canales por lo que se reproduce el sonido, una pista
significa que es mono y dos pistas significa que es estéreo (L izquierda, y R
derecha).la frecuencia de muestreo es el niumero de muestras por segundo que
toma de la sefial, estas muestras se representan por pulsos separados por unidad
d tiempo, representan diferentes voltajes que al final representan la sefial original y

la prepara para la cuantificacion.

Los bits de cuantificaciébn son los bits que se discretizan después del muestreo.
Este niumero se asigna con la siguiente expresion 2™ donde n indica el nUmero de

bits. Los archivos de audio pueden ser de 8, 16, 24, 36 bits.

Algunos de los formatos de audio que podemos encontrar en las computadoras
son: CDA, WAV, AIFF, SSD-lIl AU, SND, VOC, MP3, RA, WINDOWS MEDIA
AUDIO, VQF, OGG VORBIS, MIDI y los MODULOS.
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El formato WAV (Microsoft Waveform) es un formato creado por Microsoft, creado
para ser utilizado en todas las aplicaciones multimedia de Windows, sus
caracteristicas principales son que trabaja mayoritariamente en los procesos de
postproduccién, es el formato que se utiliza para la ediciébn y mezcla, es de uno o
dos pistas, su tasa de muestreo es de 8000 Hz,11,025 Hz, 12,900 Hz, 16,00 Hz,
22,050 Hz, 24,000 Hz,32,000 Hz, 44,100 Hz ,96,000 Hz y 192 000 Hz ; tiene 4
cualidades de cuantificacion de 8,16, 32 y 64 bits. Una de sus grandes ventajas es
que es un formato de alta calidad, pero como desventaja requiere de bastante

memoria.

Este archivo estd conformado por dos bloques: la cabecera y las muestras
digitalizadas del sonido (datos). La cabecera tiene un tamafio de 44 bytes y

contiene el tipo y la organizacion de las muestras .Su contenido es el siguiente

TABLA 3-1 DESCRIPCION DE CABECERA DEL FORMATO WAV.

Numero
Campo  de bytes Descripcién
1 |0-3 Contiene la palabra RIFF* en cédigo ASCII.
2 4-7 Tamafo total del archivo en bytes menos 8 (no incluye los dos primeros
campos).
3 8-15 Contiene la palabra “WAVEfmt” en cédigo ASCII
4 16-19 Formato: para PCM vale 16
5 20- 21 Formato: para PCM vale 1.
6 22-23 Se indica si es mono (1) o estéreo (2).
7 24-27 Frecuencia de muestreo, puede valer; 11.050, 22.0590 o 44.100.
8 28-31 Indica el nUmero de bytes por segundo que se debe intercambiar con la
tarjeta de sonido para una grabacion o reproduccion.
9 32-33 Numero de bytes por captura, pueden ser 1,2 0 4.
10 34-35 Numero de bits por muestra, pueden ser 8 o0 16.
11 36-39 Contiene la palabra “data” en codigo ASCII.
12 40-43 Numero total de bytes que ocupan las muestras.

1 . . . .
RIIF* formato de archivo de intercambio de recursos para almacenar datos en la etiqueta de trozo.
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3.2 Espectrograma.

Un espectrograma es una representacion grafica en tres dimensiones: amplitud,
tiempo y frecuencia donde se visualiza el comportamiento de una sefial de audio u
otras sefiales como el radar. Utiliza la transformada de tiempo corto y el ventaneo
que esta utiliza para representar a una sefal. Su representacion puede estar
basada en esquemas en escala de grises o de color donde se visualiza las
frecuencias y la amplitud respecto al tiempo. Por ejemplo, un espectrograma en
escala de grises la mayor energia se puede encontrar en las partes mas oscuras y
las partes mas claras o grises es donde se encuentra la menor concentracion de

energia

3.3 Algoritmo de Filtrado Wavelet en Matlab.

En la ingenieria como en diversos campos de investigacion y laborales, Matlab
destaca como un lenguaje de programacion apropiado para aplicaciones en las

gue se implementan algoritmos que procesan grandes volimenes de informacion.

En este trabajo de tesis se eligi6 Matlab por la facil implementacion de la
transformada Wavelet y crear interfaces graficas de usuario que te permiten

interactuar con el algoritmo sin modificar el cédigo fuente del programa.

En ingenieria, como en diversos campos de investigacién y laborales, Matlab
destaca como un lenguaje de programacion apropiado para aplicaciones en las

que se implementan algoritmos que procesan grandes volimenes de informacion.

En este trabajo se eligi6 Matlab por la facil implementacion de la transformada
Wavelet y la capacidad de poder crear interfaces gréaficas de usuario que permiten

al usuario interactuar con programa sin modificar el cédigo fuente.

Otra caracteristica de Matlab que resulta conveniente es la facilidad con la que se

generan graficas. En nuestro proyecto las graficas son importantes ya que nos
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muestran graficamente la reduccion del ruido, ademas de las sefales de audio

graficadas en frecuencia.

A continuacion se presenta un diagrama a bloques de la implementacion del

algoritmo de filtrado con transformada Wavelet.
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Inicio
Etapa de filtrado.

Graficar sefial de Descomposicion de la

Cargar el audio. ) % o -
& d audio »| sefial en coeficientes
Wavelet.

—

A l
; da d Transformada de Atenuacion de las
Transformada de .
) . frecuencias altas.
Fourier Fourier de tiempo
corto
(Espectrograma). L
) 4 Reconstruccion de la
sefial de voz.
Graficar.
Graficar.

Transformada de

Transformada de tiempo corto de
Fourier Fourier
(Espectrograma).
Graficar. Graficar.

FIGURA 3-1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL ALGORITMO DE FILTRADO IMPLEMENTADO EN MATLAB
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En el diagrama anterior podemos observar como la sefial pasa por diferentes
procesos. La sefial es representada en tiempo y en frecuencia antes de ser filtrada
y después de ser filtrada. Se resalto la etapa de filtrado. Aqui son importantes tres
etapas:

1. Descomposicion de la sefal.
2. Atenuacion de las altas frecuencias.

3. Reconstruccion de la sefal filtrada.
Etapa de descomposicion de la sefial.

Aqui se le aplica a la sefal la transformada Wavelet. La sefial es separada en
funciones de diferentes resoluciones en frecuencia segun el nivel de

descomposicion elegido.

Matlab crea dos nuevos vectores a partir de la sefial. En uno se guardan
secuencialmente las sefiales que conforman la sefial original. El segundo vector
contiene informacion acerca de dénde empieza y donde termina cada sefial en el

vector anterior.
Etapa de Atenuacion de las altas frecuencias.

Una vez que se ha fragmentado la sefial, antes de reconstruirla, se generan los
filtros de reconstruccién. Estos filtros se crean a partir de un cierto tipo de
transformada Wavelet, es decir, los filtros que se crearan dependeran de la

transformada que elijas.

Se crean dos filtros, pasa altas y pasa bajas. El filtro pasa bajas se deja intacto, ya
gue corresponde a las frecuencias que deseamos conservar. Por otra parte, el
filtro pasa altas debe ser atenuado, o eliminado por completo, esto hard que al
reconstruir la sefal las funciones correspondientes a las sefiales altas se atenuen

o se eliminen segun el caso, logrando el filtrado de la sefial.
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Etapa de reconstruccién de la sefial.

Aqui la sefal se reconstruye a partir de los filtros creados y de las funciones que

se crearon en la etapa de descomposicion.

Al reconstruir la sefial con los componentes de frecuencias bajas, podemos decir
que la sefal se ha reconstruido solo con la parte de la sefial que nos interesa, es

decir, la sefial de informacion.

Al final se crea un vector con la misma longitud que el original el cual contiene la

sefal filtrada.

3.4 Descripcion de los comandos de Matlab.

3.4.1 Wavread.

Sintaxis:
[y, Fs, nbits]=wavread(nombre_del archivo)

Este comando carga un archivo WAV en una variable de Matlab. Donde las
variables y, Fs, nbits y el argumento de entrada nombre_del archivo
significan:
a) y: el nombre de la variable en que el vector de entrada, o sefial, se guarda.
b) Fs: guarda la frecuencia de muestreo de la sefial, al ser de audio este valor
sera de 44100 Hz. Este valor es de importancia ya que el espectrograma

depende de este valor, ademas de que también podemos calcular la

longitud del vector Y conociendo la duracién en segundos de la sefial.

c) nbits: contiene la informacién de los bits de cuantizaciébn usados para

discretizar la sefial en amplitud.
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d) Nombre_del archivo: contiene la ruta del archivo o simplemente el
nombre del archivo WAV que se cargara. Este argumento tiene que ser

necesariamente del tipo string.

3.4.2 Plot.

Sintaxis:
Plot(y)

Este comando realiza una gréafica en 2D de los valores del vector y contra el indice

de cada valor graficado.
Ejemplo.

El siguiente comando realizara una gréafica de la funcién seno en un intervalo de
—m am, el cual se define en la variable x., en la variable y se guarda el vector que
contiene la funcién senoidal.

x= -pi:.1l:pi;

y = sin(x);
plot(x,y
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0.8

0.5

0.4

0.2

-0.2

0.4

0.6

0.8

FIGURA 3-2 GRAFICA DE SENO DE —7T A 7T UTILIZANDO MATLAB.
3.4.3 Spectrogram.
Sintaxis:
Spectrogram (x, window, noverlap, nfft, fs)

Este comando al ser usando sin argumento de salida, grafica un espectrograma
basado en la transformada de tiempo corto de Fourier. Los argumentos de entrada

gue usa son.

a) x: contiene el vector que sera analizado y al cual se le aplicara la
STFT.

b) window: contiene el tipo de ventana usada para seccionar la sefal

en secciones menores.

c) noverlap: contiene el porcentaje de la sefal que sera traslapado

en cada seccionamiento.
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d) nfft: contiene el nimero de muestras que determinaran el ancho

de la ventana antes definida.

e) fs: contiene la informacion de la frecuencia de muestreo del vector

X.
Ejemplo:

El siguiente comando realizara el espectrograma del vector de audio X y lo
graficara. Usara ventana de Hamming y un tamafio de ventana de 256 muestras.

Traslapard 128 muestras en cada salto.

specgram(X, 256, fm,hamming(256),128);
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FIGURA 3-3. ESPECTROGRAMA DE UN VECTOR DE AUDIO UTILIZANDO MATLAB.
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3.4.4 Wavedec.

Sintaxis:

[C,L] = wavedec(X,N, "wname"')

[C,L] = wavedec(X,N,Lo_D,Hi D)

Este comando realiza una descomposicién de la sefial en sus coeficientes de la
transformada Wavelet. Tiene tres argumentos de entrada y dos de salida. Puede
realizar una descomposicion en base a un tipo de Wavelet en especifico o en base

a los filtros generados por el comando wavefilters.
Los argumentos de entrada son los siguientes:

a) X: es el vector de entrada al que se le realiza la descomposicion en

coeficientes Wavelet.

b) N es el nivel de descomposicion, basado en el andlisis multi-resolucion. Es
decir, indica cuantas veces se dividira la sefial en dos como se muestra en
la figura (16) :

| | - ]

FIGURA 3-4 NIVELES DE DESCOMPOSICION DE UNA SENAL
c) Wname: indica el tipo de Wavelet que se usara, por ejemplo “db1, db2, Haar,

sym, etc.”
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d) Lo_D, Hi_D: estas entradas se usan cuando la descomposicion se realiza
con base a los filtros calculados previamente. Sirve para filtrar la sefial al

mismo tiempo que se descompone la sefial.

Los argumentos de entrada son un vector C que contiene la sefial en forma de
sefales de diferentes frecuencias una tras otra, tantas sefiales como niveles de
descomposicion. El vector L contiene la informacion de donde empieza y donde

termina cada sefial del vector C. es decir, de la siguiente manera:

C: chy |cDy| eD, | e,
X X T
|
L= longitud | lengitud |longitud |longitud |longitud
deca3 |decD3 |decD2 |decDl |deX

FIGURA 3-5DIAGRAMA DE LOS VECTORES FORMADOS DESPUES DE LA DESCOMPOSICION DE UNA SENAL.

Ejemplo:

El siguiente comando realiza una descomposicion a 3 niveles de una sefial con

multiples componentes de frecuencia.

S = sumsin;
[c,1] = wavedec(s,3, 'dbl");

Con lo que la sefial original:
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Zenal original &

100 200 300 400 500 600 700 E800 900

FIGURA 3-6 SENAL ORIGINALS ANTES DE LA DESCOMPOSICION.

Se descompone de acuerdo a la siguiente estructura:

Estructura de descomposicion Wavelet
1

100 200 200 400 500 600 700 800 200

Coeficientes de aproximacion a nivel 2 y coeficientes de detalle a nivel
3,2y 1
FIGURA 3-7 SENAL S DESCOMPUESTA A 3 NIVELES DE DESCOMPOSICION

3.4.5 Waverec.
Sintaxis:
X =waverec (C,L,Lo_R,Hi_R)

Este comando realiza una reconstruccion multinivel a partir de dos vectores Cy L,
que contienen la sefial en forma de la descomposicion Wavelet realizada
anteriormente y el vector L que contiene la informaciéon de la longitud de las

sefales.
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Lo hace a partir de un tipo de Wavelet especifica o a partir de dos filtros de

reconstruccion calculados anteriormente con el comando wfilters.
3.4.6 Wrilters.

Sintaxis:

[Lo_D, Hi_D, Lo_R, Hi_R]=wfilters (‘'wname')

Este comando realiza el calculo de los filtros asociados a una descomposicion o
reconstrucciéon Wavelet. Genera dos tipos de filtros, uno pasa bajas y uno pasa

altas.
Sus argumentos de salida funcionan de la siguiente manera:

a) Lo D, Hi_D: son dos vectores que contienen los filtros pasa bajas y pasa
altas de descomposicion, al mismo tiempo que se realiza la descomposicion

son multiplicados por los filtros.

b) Lo_R, Hi_R: son dos vectores que contienen los filtros pasa bajas y pasa
altas de reconstruccion, estos son multiplicados al mismo tiempo que se

realiza la reconstruccion de la sefial a partir de los vectores C y L.

El argumento de entrada es simplemente el tipo de Wavelet que se usara para el

calculo de los filtros.
Ejemplo.

El siguiente codigo generara los filtros pasa bajas y pasa altas de descomposicion

y de reconstruccion.

wname = 'db5';
[Lo_ D,Hi D,Lo_R,Hi R] = wfilters(wname);

Los cuales si se grafican generan los siguientes vectores.
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Lo D Hi_ D
1 : 1 :
0.5 T 0.5 T
D =1 n ¢| I:I:l I D T? T .~}
-05 -0.5
-1 -1
0 5 10 0 5 10
Lo R Hi_R
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FIGURA 3-8 VECTORES DE LOS FILTROS DE DESCOMPOSICION DE PASA BAJAS Y PASA ALTAS (ARRIBA), VECTORES
DE LOS FILTROS DE RECONSTRUCCION DE PASA BAJAS Y PASA ALTAS (ABAJO)

3.4.7 Wavwrite.

Sintaxis:
Wavwrite (y, filename)

Este comando escribe en un archivo WAV la variable que se indiqgue. Toma como
frecuencia de muestreo y numero de bits los mismos con los que fue leido por el

comando wavread.
Los argumentos de entrada son:

y: es la variable de la cual se tomaran los datos que se convertiran a formato WAV.
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filename: es un dato de tipo string que contiene el nombre con el cual sera

guardado el archivo.

3.5 Interface Grafica de Usuario (GUI).

Como se plante6 en los objetivos especificos, se realizo una interface gréafica de
usuario en Matlab. Desde esta se podra cargar el audio, filtrarlo y guardar la sefal
filtrada. Ademas podremos visualizar las gréficas en tiempo, frecuencia y el
andlisis tiempo-frecuencia que proporciona el espectrograma para la sefial original

y la sefial filtrada.

Se puede dividir el funcionamiento de la GUI en dos bloques principales de
ejecucion, el bloque de andlisis de la sefial original y el bloque de andlisis de la
sefal filtrada.

A continuacion se describe la operacion de cada bloque en base a un diagrama de

flujo.
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Inicio

i

[X,fm,Nb]=wavread(FILE)

Carga en el Vector X con una |«

frecuencia de muestreo fm y un

numero de bits de cuantizacién Specgram(X,256,fm, hamming(256),12

Nb el archivo de audio contenido 8)

enlarutadela caﬁena FILE. Se genera el espectrograma de la sefial
v contenida en el vector X. de este se

toma una seccién de 256 muestras y la
frecuencia de muestreo fm. Se
selecciona la ventana de Hamming con
tamafo de 256 muestras y un
solapamiento entre desplazamiento de
Transformada 128 muestras.

de Fourier

Espectrograma

Elegir funcién

fx=FFt(X)
Calcula la transformada rapida de Fourier
al vector X y se guarda en la variable fx.

Grafica del Espectrograma

fx = fx(1:fix(length(X))/2)

Redimensiona el vector fx de modo que

solo se tome la parte positiva de la
transformada de Fourier.

:

Grafica de la transformada de Fourier.

FIGURA 3-9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL BLOQUE DE LA SENAL ORIGINAL
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Inicio

(N=str2doubIe(get(hObject,‘Stri\

ng'))

PROPUESTA DESOLUCION

' [Lo D,Hi D]=wfilters ‘

(wname, typed) ;
La instruccion wfilters
crea los filtros en base al
tipo de Wavelet definido
en la cadena wname. La
cadena contiene el tipo de
filtros (descomposicién o

Captura el valor ingresado en
la caja de texto y lo convierte
en un valor numérico con

reconstruccion). Las
variables Lo D y Hi_ D
contienen los filtros pasa

( Hi D=Hi D*0; \
Atenuamos los filtros pasa
altas a cero. De esta manera
al descomponer las
frecuencias altas estas

kserén también eliminadas. )

bajas y pasa altas ( \
formato ‘double’ que se respectivamente. [C,L]=wavedec (X,N,Lo D
\guarda en la variable N ) / (Hi_D);
Xden=waverec(C,L,Lo_R,
Hi_R) ;
Se descompone y reconstruye
la sefial a partir de los filtros
kcreados. )
( plot (Xden)
X Grafica de la senal filtrada
L en el dominio del tiempo.
Espectrograma
Transformada
de Fourier v
fx=Fft(X) specgram(X, 256, fm,hamming(256),12

Calcula la transformada rapida de Fourier al
vector Xy se guarda en la variable fx.

A4

solo se tome

fx = fx(1:fix(length(X))/2)
Redimensiona el vector fx de modo que
la parte positiva de Ia
transformada de Fourier.

8)

Se genera el espectrograma de la seial
contenida en el vector X. de este se toma
una seccion de 256 muestras y la
frecuencia de muestreo fm. Se
selecciona la ventana de hamming con
tamafio de 256 muestras y un
solapamiento entre desplazamiento de
128 muestras.

plot (£x)

Grafica de la transformada de Fourier.

Grafica del Espectrograma.

FIGURA 3-10 DIAGRAMA DE FLUJO DEL BLOQUE DE LA SENAL FILTRADA.
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R 0@

—Sefial Original —Sefial Fitrada
Controles de Filtrade Wavelet

Nivel de Compresion

[ ]

Analisiz en Frecuencia

Guardar Fitrada

Ezpectrograma

Analisis en Frecuencia

Ezpectrograma

FIGURA 3-11 GUI.
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3.5.1 Barra de Herramientas.

Como funciones basicas incluye la opcion de hacer zoom hacia adentro y hacia

afuera del area de graficas.

FIGURA 3-12 ICONO DE ZOOM

Ademas de que se incluye una barra de representacion de colores. Esta es

especialmente util cuando se visualicen los espectrogramas de las sefiales.
a4
)
“ % =

FIGURA 3-13 ICONO DE REPRESENTACION DE COLORES.
Por ultimo, en caso de ser necesario se puede imprimir el area de graficas con la
opcion de imprimir.
o
B!

+"-.. ._"'-..- D

FIGURA 3-14 ICONO DE IMPRESION.
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3.5.2 Area de Gréficos.

En esta area de desplegaran las graficas en tiempo, en frecuencia y los
espectrogramas de las sefiales. Esta conformado por tres areas y se enumeran de

menor a mayor en un orden descendente.

Graficas
1.

0.5¢
D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.
0.5
D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.
0.5}
D L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURA 3-15 AREA DE GRAFICOS
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3.5.3 Panel de controles para la sefial original.

En este espacio se encuentran ubicados todos los controles necesarios para
manipular la sefal original sin filtrar. Se incluyen un control que carga el archivo de
audio, asi como botones que nos permiten graficar la sefial en el domino de la

frecuencia y el espectrograma que nos muestra el andlisis tiempo-frecuencia.

Senal Original

Cargar

Analizsis en Frecuencia

FFT Espectrograma

FIGURA 3-16 PANEL DE CONTROL
Para cargar un archivo de audio basta con seleccionar la opcion de Cargar dentro

del panel. Este boton desplegara una ventana emergente donde se puede

seleccionar el archivo WAV que se filtrara.
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-+ Selecciona el archivo de audio “
T &= b Esteequipo » Disco extraible (H:) v O Buscar en Disco extraible (H:) @
Organizar = MNueva carpeta = - I @
~ MNombre . Fecha de modifica... Tipo
1% Este equipo ) ; a — .

¢ audiccargadoawvay 15/04/2015 03:01 a...  Archivo de sonido

& Descarges 1] audiofittro.wav 15/04/2015 03:02 a...  Archivo de sonido

£l Documentos [2) filtradawav 11/06/2015 12:27 a...  Archivo de sonido

B Escritorio [) Sin t fulo2 wav 11/06/2015 12:24 a...  Archivo de sonido

=/ Imagenes [#] uno_-01.wav 30/03/201501:14...  Archivo de sonido

o M’umca || Kowawv 04/04/2015 07:52 Archivo de sonido

__i VI.dEDS | Xden.wav Archivo de sonido
i Disco local (C:)
o Disco local (D)
a Disco local (F)

e Disco extraible (F
a Disco local (M)
LU 4 >
Mombre: v| [*wav) W
Cancelar

FIGURA 3-17 VENTANA DE SELECCION DEL ARCHIVO DE AUDIO.

Posterior a seleccionar un archivo de audio este se visualizard automaticamente

en la primera area de graficos.

Sefial Original Graficas
0.5

Cargar 0

x10°

FIGURA 3-18 GRAFICA DE ARCHIVO DE AUDIO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.
También en ese panel se puede encontrar los botones que generan la

transformada de Fourier y el espectrograma de la funcién. Ademas mostraran el

resultado en la segunda area de graficos.
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AnNAansis &n Frecusnca

1500

1000

FFT Especirograma
500 ;

FIGURA 3-19 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL SIN FILTRAR.

Analisis en Frecuencia % 10%

FFT Espectrograma

Frequency

05}

FIGURA 3-20 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL SIN FILTRAR.

3.5.4 Panel de controles para la sefal Filtrada.

En este panel se encuentran todos los controles necesarios para filtrar la sefal.
Incluyen un botdn que ejecuta el algoritmo de filtrado. Una caja de texto donde se
puede ingresar el nimero de niveles de descomposicion requeridos y controles
para graficar la sefial en el dominio de la frecuencia y el espectrograma que nos

da informacion del analisis tiempo-frecuencia.
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Sefial Fitrada
Controles de Fittrado Wawelet

Mivel de Compresion

Fittrar

Guardar Fittrada

Analiziz en Frecuencia

FFT Ezpectrograma

FIGURA 3-21 PANEL DE CONTROL.

Primero se ingresa el nivel de compresion que se utilizara en el filtrado. Esto se

hace en la caja de texto.
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Sefial Filtrada
Controles de Filtrado Wawvelet

Mivel de Compresion

Filtrar
3

FIGURA 3-22 PANEL DE CONTROL: NIVEL DE DESCOMPOSICION.
Posteriormente el botdn Filtrar ejecutara el algoritmo de filtrado y graficara la sefial

filtrada en el dominio del tiempo.

Graficas Sefial Fitrada
0.5

Controles de Fitrade Wavelet

Nivel de Compresion

Fittrar
3

0 1 2 3 4 5
%10°

FIGURA 3-23 PANEL DE CONTROL: SECCION DE FILTRADO CON NIVELES DE DESCOMPOSICION

Los botones de FFTy Espectrograma realizaran la transformada de Fourier y el
espectrograma de la funcion ya filtrada. Ademas la graficaran automaticamente en

el area de graficos 3.
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1500 ~ . - | Analisis en Frecuencia
1000
FFT Espectrograma
500 |

=
DF

FIGURA 3-24 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL FILTRADA.

4
%10 Analisis en Frecuencia
5 - g X i

> |
o 15¢
=
(5}
T 1
g FFT Espectrograma
L.
(T

0.5

FIGURA 3-25 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL SIN FILTRAR.

Finalmente, se agreg6 un boton que permite guardar la sefial filtrada en un nuevo
archivo WAV. Este archivo se creard en el mismo directorio de donde se ley6

inicialmente la seial original. Lleva por nombre “filtrada.WAV”.

Guardar Filtrada

FIGURA 3-26 BOTON PARA GUARDAR LA SENAL FILTRADA.

Al guardar la sefial filtrada, esta aparecera en la misma carpeta que el archivo

original con el nombre de ‘filtrada.wav’.
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FIGURA 3-27 NOMBRE DEL ARCHIVO FILTRADO.
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Capitulo 4: Pruebas y resultados.

Como se ha visto, Matlab permite crear bancos de filtros para transformadas
Wavelet de orden superior, los cuales influyen en la resolucion en frecuencia de

las descomposiciones que se realizan a partir de estas Wavelet.

Se define la Wavelet que se usara modificando el parametro “wname” en el
algoritmo de Matlab. Para Haar se agrega la cadena ‘Haar'. Para Daubechies la

cadena “db4”. Para Symlet agregamos “sym4”.

Filtros Wavelet generados en Matlab

Los filtros pasa altas y pasa bajas para la transformada Wavelet de Haar

generados por Matlab son respectivamente:

0.8

0.6
1.5

0.4

0.2 1

0.5
0.2

0.4

0.6

08 05

(A) (B)

FIGURA 4-1 FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA BAJAS (B) PARA LA TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR.

Su representacion en Fourier es respectivamente:
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0.5 0.5

(A) (B)

FIGURA 4-2 REPRESENTACION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LOS FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA
ALTAS (B) DE LA TRANSFORMADA DE WAVELET DE HAAR.

Los filtros pasa altas y pasa bajas para la transformada Wavelet de Daubechies de

orden 4 generados por Matlab son respectivamente:

0.8 0.8

07
0.6
0.6
0.4
0.5

02 0.4

02 0.2

0.1
0.4

-0.6
0.1

-0.8 -0.2
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FIGURA 4-3 FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA BAJAS (B) DE LA TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES DE
ORDEN 4.

La representacion en Fourier es respectivamente:
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(A) (B)

FIGURA 4-4 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LOS FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA BAJAS (B) DE LA
TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES DE ORDEN 4.

Los filtros pasa altas y pasa bajas para la transformada Wavelet Symlet de orden 4

generados por Matlab son respectivamente:
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FIGURA 4-5 FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA BAJAS (B) PARA LA TRANSFORMADA WAVELET
SYMLET DE ORDEN 4

La representacion en Fourier es respectivamente:
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0.5 0.5
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FIGURA 4-6 TRANSFORMADA DE FOURIER FILTROS PASA ALTAS (A) Y PASA BAJAS (B) PARA LA
TRANSFORMADA WAVELET SYMLET DE ORDEN 4

De lo anterior se observa que la que tiene un comportamiento en frecuencia mas

definido es la transformada Symlet.

Nivel de descomposicion éptimo.

Se realizaran pruebas con una misma sefal y filtrdndolas con transformada
Wavelet de Haar, Wavelet de Daubechies y Wavelet Symlet. Se utilizardn 5
niveles de descomposicion en cada transformada y se comparard el
espectrograma en cada caso para determinar graficamente cudl elimina la mayor

cantidad de ruido.

Un espectrograma de la sefal original es mostrado a continuacion, el cual servira
para comparar con los generados en cada nivel de descomposicion por cada

Wavelet.
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%10

Frequency

FIGURA 4-7 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL ORIGINAL

Nivel 1 de descomposicion.

Usando la GUI de Matlab se carga la sefial de prueba y se elige el nivel 1 de

descomposicion y se filtra para cada tipo de Wavelet.

Como podemos observar en las figuras, la transformada de Haar es la que tiene
un comportamiento mas deficiente al filtrar la sefial. Agregé componentes de alta

frecuencia y apenas modifico los componentes de frecuencias intermedias.

Para la transformada de Daubechies se observa que aunque hubo una ligera

reduccion en las frecuencias intermedias también agrego6 ruido de alta frecuencia.

La transformada Symlet no agregé ruido ademas de que filtr6 ligeramente la sefal

original.
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FIGURA 4-8 NIVEL 1 CON TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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FIGURA 4-9 NIVEL 1 CON TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES
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FIGURA 4-10 NIVEL 1 CON TRANSFORMADA WAVELET SYMLET
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Nivel de descomposicion 2.

Se carga la sefal de prueba a la GUI de Matlab y se selecciona el nivel de
descomposicion 2 y se filtra la sefial para cada tipo de Wavelet.

Podemos observar en las figuras como tanto la transformada Haar y Daubechies
agregan ruido en las frecuencias altas y las intermedias. Ademas la sefal es

apenas visiblemente filtrada.

Por otra parte la transformada Wavelet Symlet no agrega ruido y se puede
apreciar una mejora en el filtrado en comparacion con el nivel 1 de

descomposicion, cosa que no ocurre con Haar y Daubechies.
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FIGURA 4-11 NIVEL 2 CON TRANSFORMADA WAVELET HAAR
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FIGURA 4-12 ECUACION 1NIVEL 2 CON TRANSFORMADA DE DAUBECHIES
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FIGURA 4-13 ECUACION 2 NIVEL 2 CON TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

Nivel 3 de descomposicion.

Se carga la sefal de prueba en la GUI de Matlab y se selecciona el nivel 3 de

descomposicion para filtrarlo con los 3 tipos de transformada Wavelet.

Una vez mas se observa que el nivel de ruido aumenta en todo el rango de

frecuencias tanto en la transformada de Haar y la transformada de Daubechies.

Por otra parte, la transformada Symlet mostré mejorar el filtrado a comparacién del

nivel 2. Ademas de que no agrego ruido en ningun intervalo del espectro de

frecuencias.
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Frequency

FIGURA 4-14 NIVEL 3 CON TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR

Frequency

FIGURA 4-15 NIVEL 3 CON TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES
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FIGURA 4-16 NIVEL 3 CON TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

Nivel 4 de descomposicion

Se carga la sefial de prueba en la GUI de Matlab y se selecciona el nivel 4 de

descomposicion para filtrarlo con los 3 tipos de transformada Wavelet.

Tanto Haar como Daubechies agregan ruido a la sefial en todo el espectro de
frecuencias, por lo tanto, resulta una mala opcion utilizar estas transformadas si se
desea filtrar. El ruido se ve reducido solo en las bajas frecuencias, pero es

agregado a lo largo del resto del espectro.

Por otra parte, la transformada Symlet mejor6 el filtrado en comparacién con el

nivel 3 de descomposicion sin agregar ruido a la sefial filtrada.
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FIGURA 4-17 NIVEL 4 CON TRANSFORMADA WAVELET DE HAAR
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FIGURA 4-18 NIVEL 4 CON TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES
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FIGURA 4-19 NIVEL 4 CON TRANSFORMADA WAVELET SYMLET
Nivel 5 de descomposicion.
Se carga la sefal de prueba en la GUI de Matlab y se selecciona el nivel 4 de
descomposicion para filtrarlo con los 3 tipos de transformada Wavelet.

Las transformadas de Haar y de Daubechies agregan ruido en todo el espectro de

frecuencias y filtran ligeramente la sefial.

Por otra parte, la transformada Symlet logra filtrar eficientemente la sefial hasta
dejar solo las frecuencias mas bajas de la sefal sin afadir ruido. Muestra una

mejoria en comparacion con el nivel de descomposicion 4.
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FIGURA 4-20 NIVEL 5 CON TRANSFORMADA HAVELET DE HAAR
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FIGURA 4-21 NIVEL 5 CON TRANSFORMADA WAVELET DE DAUBECHIES
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FIGURA 4-22 NIVEL 5 CON TRANSFORMADA WAVELET SYMLET

Después de realizar las pruebas con los tres diferentes tipos de Wavelet se eligié

la Wavelet Symlet por ser la que mejor filtr6 la sefial en los 5 niveles.

Se eligié el nivel 5 ya que filtra la mayoria del ruido en las sefiales y no se

perciben modificaciones considerables en la sefial de voz.
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Error cuadratico medio y pérdida de energia a altas frecuencias.

Una vez establecido el nivel de descomposicion ideal, se calculara la energia que
se pierde después de la frecuencia de corte de la sefial. Se establece que la

frecuencia de corte de la sefal

Calculandolo a partir de la siguiente expresion

Error = Z:X(m)2 — x(m)?
1 (106)

Donde X es la transformada de Fourier de la sefal original y x es la transformada

de Fourier de la sefal filtrada.

Entonces de la transformada de Fourier de la sefal original y la sefal filtrada con
Sym4 a 5 niveles de descomposicién se calcula el error cuadratico medio antes y

después de la frecuencia de corte de 12500 Hz

Se grafican la transformada de Fourier de la sefal original y la filtrada

respectivamente
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1000 1000

0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
x10° x10%

(A) (B)

FIGURA 4-23 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL (A)Y SENAL FILTRADA (B)CON WAVELET DE SYMLET.
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El error después de la frecuencia de corte es de 16.2492, mientras que el error

antes de la frecuencia de corte es de 0. Esto quiere decir que la sefal resultd sin

modificaciones antes de la frecuencia de corte.

Ahora de la transformada de Fourier de la sefial original y la sefial filtrada con
transformada Wavelet de Haar a 5 niveles de descomposicion se calcula el error

cuadratico medio antes y después de la frecuencia de corte de 12500 Hz

Se grafican la transformada de Fourier de la sefal original y la filtrada

respectivamente
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500

x10° x10%

(A) (B)
FIGURA 4-24 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL (A) Y SENAL FILTRADA (B) CON WAVELET DE HAAR.

El error después de la frecuencia de corte es de 6.3165, mientras que el error
antes de la frecuencia de corte es de 37.8049. Esto implica que la sefial de voz
resulté modificada considerablemente mientras que error en el ruido resultd

menor, lo que quiere decir que se conservo la energia del ruido.

Ahora de la transformada de Fourier de la sefal original y la sefal filtrada con
transformada Wavelet de Daubechies a 5 niveles de descomposicion se calcula el

error cuadratico medio antes y después de la frecuencia de corte de 12500 Hz.
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Se grafican la transformada de Fourier de la sefal original y la filtrada

respectivamente.
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FIGURA 4-25 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL (A) Y SENAL FILTRADA (B) CON WAVELET DE
DAUBECHIES.

El error después de la frecuencia de corte es de 27.6401, mientras que el error
antes de la frecuencia de corte es de 15.8784. Esto implica que aunque la sefal
de voz resulté modificada considerablemente el error en el ruido resulté mayor, lo

gue quiere decir que la sefal resulté filtrada aunque no de manera 6ptima.

Se puede seccionar la sefial en dos partes, la primera antes de la frecuencia de

corte y la segunda después de la frecuencia de corte.

A continuacién se muestra una tabla en la que se compara el porcentaje de la
energia que se pierde en cada transformada Wavelet para elegir la que tenga
mayor pérdida de energia después de la frecuencia de corte sin afectar la energia

antes de la frecuencia de corte.
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TABLA 4 RESULTADOS DE COMPARACION DEL ERROR EN CADA TRANSFORMADA DE WAVELET.

Transformada Error para f < fc [%] Error para f > fc[%)]
Haar 37.8049 6.3165
Daubechies 15.8784 27.6401
Symlet 0.23 x10712 16.2492

De lo anterior se concluye que la que tiene un mejor desempefio es la

transformada Wavelet Symlet.

Una vez definida la transformada Wavelet que se va a utilizar y desarrollada la

interface grafica en Matlab se realizaron pruebas con 3 sefales diferentes.

El procedimiento para analizar las sefales fue el siguiente:

1.
2.

Se elige la sefial a analizar y se grafica con respecto al tiempo

Se grafica el espectro de frecuencias utilizando la transformada rapida de
Fourier.

Se grafica un espectrograma de la sefial para analizar el comportamiento
de la frecuencia con respecto al tiempo.

Se elige un nivel de descomposicion comprendido del 1 hasta el 10 debido
a que después del nivel 10 de descomposicién Matlab no puede reconstruir
la sefal a partir de las muestras restantes.

Se grafica la sefial filtrada con respecto al tiempo.

6. Se grafica el espectro de frecuencias de la sefial filtrada utilizando la

transformada rapida de Fourier.

Se grafica un espectrograma de la sefal filtrada para analizar el
comportamiento de la frecuencia con respecto al tiempo

Se comparan ambos espectrogramas analizando la amplitud de las

frecuencias superiores a 4 kHz.
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Sefales captadas a tratar:

Sefial 1.
Emisora: Radio Catdlica Mundial.
Frecuencia: 7.5 MHz.
Pais de origen: La Habana, Cuba.
Potencia de transmision: 500kW..
Idioma: Espaiiol.
Hora: 01:27 hrs.

Fecha: 14/06/15

La seflal es cargada en la GUI y se grafican en el dominio del tiempo la sefial
original y la sefial filtrada con transformada Wavelet Symlet con un nivel de

compresion 5.

%105 . . x10°

(A) (B)
FIGURA 4-26 SENAL ORIGINAL 1 (A) Y SENAL FILTRADA 1(B) EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

En este analisis con respecto al tiempo es dificil apreciar diferencias notables en el
dominio de la frecuencia entre ambas sefales. Por lo tanto se calcula y grafica la

transformada rapida de Fourier de cada sefial.
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FIGURA 4-27 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINALL (A) Y DE LA SENAL
FILTRADA 1(B).

Se observa claramente que el espectro de frecuencias de la sefial filtrada ha sido
reducido. Esto implica que la sefial se ha filtrado. Este analisis no muestra el
comportamiento de la frecuencia con respecto al tiempo, por lo tanto se grafica el

espectrograma de la ambas sefales.
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FIGURA 4-28 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL ORIGINALL (A) Y DE LA SENAL FILTRADA 1
(DERECHA).

Se observa que la sefal ha sido filtrada de las frecuencias altas en toda su
duracion. Ademas las frecuencias correspondientes a la sefial de voz no han
perdido energia. Entonces se considera que la sefial ha sido filtrada

satisfactoriamente.
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Sefal 2.

Emisora: Radiodifusion Argentina al exterior.
Frecuencia: 11.7 MHz.

Pais de origen: Buenos Aires, Argentina.
Potencia de transmision: 500kW..

Idioma: Espafiol.

Hora: 02:53 hrs.

Fecha: 14/06/15

Se carga la sefial numero 2 y se filtra con transformada Wavelet Symlet con un
nivel de descomposicion 5. Al cargar la sefial original y graficarla en el dominio del
tiempo y compararla con la sefial filtrada graficada en el domino del tiempo
podemos observar diferencias en la forma de la onda. Los picos de la sefial estan
mas espaciados entre si, lo que indica una menor saturacion del sonido. Aun asi

es imposible saber que frecuencias han sido eliminadas.

(A) (B)

FIGURA 4-29 SENAL ORIGINAL 2 (A) Y SENAL FILTRADA 2 (B) EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
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Por lo tanto se calcula y grafica la transformada de Fourier de ambas sefiales.

Aqui la diferencia entre ambas sefiales es notoria. En la sefial filtrada vemos como
las frecuencias superiores han sido anuladas, mientras que las bajas frecuencias
no han sido afectadas. Esto indica que el ruido de altas frecuencias ha sido

eliminado de la senial.

6000 6000
4000 4000
2000 2000
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%102 . %102

(A) (B)

FIGURA 4-30 TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL 2 (A) Y DE LA SENAL
FILTRADA 2 (B)

Un espectrograma de ambas sefiales nos ayuda a realizar un analisis tiempo-
frecuencia en el cual se ve que la sefal ha sido filtrada uniformemente a lo largo

de todo el tiempo de la sefial.

<10% i <10
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Frequency
= i

o
(3

0.5

o

(A) (B)
FIGURA 4-31 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL ORIGINAL 2 (A) Y DE LA SENAL FILTRADA 2 (B)

A partir de las graficas anteriores se observa que el ruido ha sido eliminado de

manera satisfactoria
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Sefal 3.

Emisora: Radio San Antonio de Padua.
Frecuencia: 3.3 MHz.

Pais de origen: Arequipa, Peru.
Potencia de transmision: 500kW..
Idioma: Espafol.

Hora: 02:17 hrs.

Fecha: 14/06/15

Se carga la tercera sefial a la GUI de Matlab y se filtra con transformada Wavelet
Symlet y se utiliza el nivel de descomposicion 5. Al graficar ambas sefiales, la
original y la filtrada en el dominio del tiempo se observan diferencias tanto en su

forma como en su amplitud.

(A) (B)

FIGURA 4-32 SENAL ORIGINAL 3 (A) Y SENAL FILTRADA 3 (B) EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Pero estos cambios no nos indican que frecuencias han sido modificadas, por lo
qgue el analisis de Fourier es necesario.

Al aplicar la transformada de Fourier a ambas sefiales se observa como el
espectro de frecuencias ha sido modificado, en particular se ha eliminado las

frecuencias altas y hemos conservado las frecuencias que comprenden a la voz.
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De esta forma, basta realizar un espectrograma a ambas sefiales para verificar

que el filtrado ha sido uniforme a lo largo de toda la duracién de la sefial.

6000 6000
4000 4000
2000 2000
D J.L A D

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

x10° x10%
(A) (B)
FIGURA 4-33

TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL 3 (A) Y DE LA SENAL FILTRADA 3 (B)
El espectrograma muestra un analisis tiempo-frecuencia que indica que la sefal

ha sido filtrada de manera uniforme.
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FIGURA 4-34 ESPECTROGRAMA DE LA SENAL ORIGINAL 3 (A) Y DE LA SENAL FILTRADA 3 (B)

Por lo tanto podemos ver que la sefia ha sido filtrada de manera satisfactoria.
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Conclusiones

El uso de la transformada Wavelet resulto ser un método efectivo para el filtrado
de sefales de onda corta grabadas en audio debido a que descompone la sefial
en sub-funciones que representan diferentes intervalos de frecuencia que pueden

ser selectivamente eliminados.

El grado de efectividad en el filtrado de una sefial utilizando transformada Wavelet
discreta depende de dos factores: El primero es el tipo de Wavelet que se utilice.
Esto es, la funcidbn que genere la Wavelet influira en la descomposicion de la
seflal. Una Wavelet con discontinuidades generard funciones de aproximacion
poco detalladas en frecuencia, como la transformada Wavelet de Haar. Mientras
que funciones continuas generan funciones de aproximacion con buena resolucién

en frecuencia debido a la superposicion de los elementos laterales.

El segundo factor es el nivel de descomposicion que se utilice. Esto hace que al
descomponer la sefial en un nimero mayor de funciones, estas tendran cada vez
un espectro de frecuencia mas reducido, haciendo que al eliminarlas se seleccione
un rango de frecuencias con mas resolucién, haciendo el filtrado de la sefial mas

selectivo en frecuencia que con niveles de descomposicion menores.

La transformada Wavelet resulta superior al analisis de Fourier en el filtrado de
sefales de audio debido a la propiedad de analizar una sefial en el dominio del
tiempo y no en el de la frecuencia. En la transformada de Fourier, al analizar la
sefal con funciones globales, atenuando el espectro de frecuencias en un punto
modifica toda la sefial en el dominio del tiempo, con lo que reconstruir a partir de
esa modificacién nos daria una sefial totalmente diferente a la original. Mientras
que el analisis Wavelet discreto permite eliminar determinado intervalo de
frecuencias sin modificar el resto del espectro, manteniendo la sefial original sin

cambios.

115
FILTRADO DE RUIDO DE UNA SENAL DE ONDA CORTA MEDIANTE TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA



Conclusiones.

En la préactica, la transformada Symlet resultd ser la mejor opcion para filtrar la
sefial. Las propiedades de simetria y de continuidad en la funcidon que genera la
Wavelet la hacen ideal para descomponer las sefiales en funciones con buena

resolucion en frecuencia.

El ruido en la sefal de audio no es completamente anulado. Esto se debe a que
hay componentes de la sefial de ruido que se encuentran dentro del intervalo de
frecuencias de la voz. Eliminar este ruido, significaria eliminar componentes

fundamentales de la sefial de voz, lo que provocaria que la informacion se pierda.

Se encontré que el nivel 4 y 5 de descomposicion son ideales para filtrar sefales
de audio en donde se requiere recuperar la informacion de voz. En el nivel 4 se
conservan todas las frecuencias del espectro de la voz, aunque el ruido es mayor
al contener frecuencias arriba de los 4 kHz. En el nivel de descomposicién 5 se
elimina la mayoria del ruido, aunque sacrificando calidad en la sefial de voz, al

conservar solo la parte mas baja del espectro de la sefial de voz.
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Anexo

Cdédigo GUI de Matlab.

function varargout = Wavelet denoise(varargin)
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @Wavelet denoise OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Wavelet denoise OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1):;
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-— Executes just before Wavelet denoise is made visible.
function Wavelet denoise OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = Wavelet denoise OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout{l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
[FileName, PathName] = uigetfile('*.wav','Selecciona el archivo de

audio');

[X, fs]=audioread (FileName) ;

handles.X=X;

handles.fs=fs;

axes (handles.axesl) ;

plot (handles.X)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles) ;
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function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
clear handles.fx

handles. fx=abs (fft (handles.X));
handles.fx=handles.fx (l:fix (length (handles.X))/2);

axes (handles.axes?2) ;

plot (handles. fx);

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles) ;

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
[Lo D,Hi D]=wfilters('symlé4','d");

[Lo R,Hi R]=wfilters('symld','r");

handles.LD=Lo_D;

handles.HD=Hi D;

handles.LR=Lo_R;

handles.HR=Hi R;

handles.HD=handles.HD*0.00;

[C,L] = wavedec (handles.X,handles.N,handles.LD, handles.HD);

handles.C=C;

handles.L=L;

handles.Xden = waverec (handles.C,handles.L,handles.LR,handles.HR);

axes (handles.axesl);

plot (handles.Xden) ;

handles.output = hObject;

guidata (hObject,handles) ;

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.OutFILE="filtrada.wav';

%$handles.X=handles.X*10;

audiowrite (handles.OutFILE, handles.Xden, handles.fs)
guidata (hObject, handles) ;
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.N=str2double (get (hObject, 'String'))

guidata (hObject, handles) ;

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
axes (handles.axes?2);
specgram (handles.X,256,handles.fs, hamming (256),128) ;

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles) ;

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.nombre=(get (hObject, "'nombre'))
guidata (hObject, handles) ;

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
clear handles.fx

handles. fx=abs (fft (handles.Xden)) ;
handles.fx=handles.fx (1:fix (length (handles.X))/2);

axes (handles.axes3);

plot (handles. fx);

handles.output = hObject;

guidata (hObject,handles) ;

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
axes (handles.axes3) ;
specgram (handles.Xden, 256, handles.fs, hamming (256),128) ;

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handle
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