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Short-time Fourier transform
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Que es una WAVELET ?

Una funcion matematica que separa la informacion
en diferentes componentes de frecuencia, se le
conocen como; Wavelet madre.
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Transformada wavelet

Funcion wavelet: ‘small wave’, que tiene su energia
concentrada en el tiempo.

F()= > Ay, (1)

Coeficientes de expansion

Funcion de valores reales, energia
concentrada, oscilatoria

(W (0, w;(1) = 0= [y, () *y;(t)dt

j, K Enteros

(UMM(]  Funcion Wavelet

f(t)= Z Z A Vi« (1)




Bases ortogonales y ortonormales

Ortogonalidad.

0= [w () *y,(t)dt=0 Producto interno debe ser cero.

Ortonormalidad.

9= [y (1) *y,(t)dt=0 Producto interno debe ser cero.

2

h= j\\pk(t)\ dt =1 Su magnitud es unitaria.




Transformada wavelet

La expansion Wavelet da localizacion tiempo-frecuencia de la sefal.

Es una serie de bloques interconectados para representar una
sefal o funcion.

i .
\Vj,k(t) =22y (2't-k) Enteros

Se dice que la transformada wavelet satisface la condicion de
analisis multiresolucional.

o(t—k) o(2t—k) 8

f(t)= Zak(p(th — k) J<0 y J>0
k




Analisis multiresolucional

Alta resolucion

Baja resolucion

f(hev,of2)ev,,

h(n) coeficientes de la funcidn

o(t) = S h(n)*2*p(2t —n) IS

1.4142 Factor de norma

n Entero




Analisis multiresolucional

Ejemplo: Se tiene la funcion Haar que es un simple escalon
unitario (Duracion =1y Amplitud = 1), expresado por:

(1) = 0(2) + o(Jt —1) Wl (1) = 3" h(n) */2 * (2t - n)

h(0) = h(1) = 1/sqrt(2)

(p(2t)*p(2t-1)) =0




Analisis multiresolucional

Escalas bajas = destalles pequenos = frecuencias altas

Resolucion en tiempo alta y resolucion en frecuencia baja para
altas frecuencias.

Escalas altas = destalles grandes = frecuencias bajas

Resolucidon en tiempo bajay resolucion en frecuencia alta para
bajas frecuencias




Analisis multiresolucional

Alta resolucion

Analisis en bloques

Baja resolucion

V, =W, +V,

V, =W, +V,




Analisis multiresolucional
ejemplo

Imagen real



Analisis multiresolucional

ejemplo




Analisis multiresolucional
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Funciones Wavelets

<(Pj,k (D), v« (t)> =0

w(t)=> h(n)*v2*e2t-n)[lo(t) = > h(n)*v2*e(2t-n)

Relacion

h,(n) =(=1)"*h(1—n) @t (t) = ZC(k)@k(t)+ZZd(J K)W (1)

VO
c(K) =(f (1) * 0, (1)) (. k) = (F () * v, ()




Propiedades de |la transformada

wavelet
e Ortogonalidad

» Wavelet : como una combinacién lineal de [WE()] v NIO,

e Diseno de momentos cero en la wavelet.

Se dice que h(n), satisface las condiciones para que [foI{y)

sea ortogonal.

o0 o0

-Energia: (GRS i\c(k)\2 +>° 3 ld(j.k)[

|=—c0 j=0 k=—c0




Wavelet madres

Gaussian wavelet of order 8

Wavelet Daubechies db30

Meyer scaling function Morlet wavelet

Funciones wavelet




Wavelet madres

Wavelet Gaussiana compleja.
Wavelet Daubechies.
Wavelet Coiflet.

Wavelet Mexican hat.
Wavelet Shannon compleja.

Wavelet symlet.




Clasificacion de la transformada WAVELET

e Transformada wavelet continua.

e Transformada wavelet discreta.




Transformada Wavelet continua:

v(t) I\ (1 — 1)
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c(r,s):is_zf (t)*w[tﬂdt | r_\
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1 Garantiza unicidad en la

Traslacion vy Escala ﬁ transformada.

Traslacion: Localizacion en tiempo de la Wavelet madre.

Escala: Reemplaza el termino de frecuencia s=1/f. f =frecuencia




Transformada Wavelet inversa continua:

Sumatoria de los coeficientes
de la senal f(t) sobre la wavelet.

£(t) :ki T Tc(r,s)*@drds

g Traslacion




Transformada Wavelet continua:

Senal original

| Coef vO

o ]

Coef w2

Tiempo

Ejemplo

- coet vo, w0, wi, w2 |ERPILCIACEOWIANIITNG

=—00



Pasos: Transformada Wavelet continua:

1. Eleccion de la Wavelet madre y colocacion al inicio de la
senal. A/

2. Dados los valores de escalay traslacion se calculan los
coeficientes wavelet (correlacion).




Transformada wavelet continua

Ejemplos grafico de calculo de la transformada Wavelets.

I

dHlL

j

V() =2 2 *y(27t-K)







’MW H

Wi (1) = 2‘% *y(27t-k)



Transformada wavelet continua

Ejemplo Sefial ECG

plitud
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Transformada wavelet continua

Ejemplo Sefal Electroforetica

Amplitud

0.5 1.5

Transformada Wavelet continua
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Wavelet daubechies db4




Transformada wavelet continua
Ejemplo

Senal de analisis
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Transformada wavelet continua

Resultados obtenidos:

Datos relativamente redundantes.
Util en propdsitos de interpretacion de datos.

Datos de grado de similitud (correlacidn).




Transformada wavelet discreta

Valores discretos, datos limitados

Muestrea la transformada wavelet continua.

Los valores de escalay traslacion son muestreados
sobre unarejilla denominada dyadic grid

Localizacion




Transformada wavelet discreta

Banco de filtros
(algoritmo de mallat)

Es una estructura que descompone una sefal dentro de una
coleccion de subsenales, que a su vez representan a la
senal original.

Metas: M es la cantidad
de muestras.
‘ Elimina.

Utilidad: Dependiendo de la aplicacion. (QUERAIERE

Reconstruccion perfecta.

Filtro. D x(n)=y(n) Filtro. R



Transformada wavelet discreta

La resolucion depende de las variaciones de la escala
determinadas por la operacion de muestreo.

Downsampling: Remover muestras durante el andlisis de la



Implementacion transformada wavelet
discreta

Técnica de filtrado digital: La senal pasa a traves de
una seria de filtros pasa bajas ( Coef aproximacion)
y filtros pasa altas ( Coef detalle).

Descomposicion solo nivel

0 — 500Hz

© @ il

Aproximacion

L

- 500Hz — 1KHz
Fs = 2kHz ‘ ‘ SRR Detalles




Transformada wavelet discreta

Descomposicion multinivel. 0 — 250Hz

0 — 500Hz
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Transformada wavelet inversa discreta

f(n) =Y > e kv, Ml - L

jez kez

Niveles de descomposicion




Reconstruccion de la senal o sintesis.

Reconstruccion por filtrado

Aproximacioén

'

(i

Senal original
Detalles

R R

Reconstruccion

Upsampling




Relacion de los filtros

Wavelets

a0(k) = ¥ h(2k —n)*c(n) do(k) = > g(2k —n)*c(n)

g(n)=(-1)"g0(-n)




Reconstruccion de la senal o sintesis.

Reconstruccion con la ayuda de los coeficientes de
aproximacion y de detalle.

Antes de hacer las combinacidon de debe tener en cuenta la
reduccion de lalongitud de la sefnal original, para esto se
reconstruyen primero los coeficientes (Upsampling).

§ R
T
20 e




Relacion de los filtros y las formas de las
wavelets.

La opcion de los filtro no solo se hace para reconstruccion
perfecta, tambien determina la forma de onda de la wavelet

madre.
Pasos: 1.Seleccion de los coeficientes del filtro.
2. Upsampling (pair o odd).
3. Convolucidn entre sefial Upsampling y los
coeficientes del filtro.

Coeficientes del filtro Grafica de la Convolucién

h= 01132 0.4270 0.5122 wavelet para el andlisis
0.0979 -0.1713 -0.0228

0.0549 -0.0044 -0.0089 0.0024

H1=0.1132 0 0.4270 0

0.5122 0 0.0979 0

-0.1713 0 -0.0228 0

0.0549 0 -0.0044 0

-0.0089 0 0.0024




Transformada wavelet continua y discreta

=efial ariginal.
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Transformada discreta
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Funciones wavelet multibanda-M

o(t) :Zh(n)Ncp(Mx—n) = M Bandas

F(t) = Zc(k)q)k(t)+ZZZMZer(k)\VJk(MJt k)

k=—0 j=0 r=1

Aproximacion Detalles
i _
c(k) = jf (t)e(t—k)dt d, (k) = [ FOM2y, (Mt —k)dt
Descomposicion reconstruccion

Relacion de filtros




Funciones wavelet multibanda-M

Sistema Wavelet M-bandas M=2

Filter Bank




Funciones wavelet multibanda-M

Vo WlO W20 W30 W11 W21




Descomposicion packet wavelet completa

Wavelet packet 2

h 1 (n) — (_ 1) E h O (1 B n) Luis E. Mendoza



Descomposicion packet wavelet completa

wi0 W11 w200 W201 W210 WZ211




Multiwavelets

o(t) =L, (1), 9, (1),..., o, (1), JRY (1) =[w, (1), v,y (0),..w, (1), ]

| | y(t)zx/zz g,9(2t - k)
_ 92 Iy _ ‘
Py (1) =2°9; (27t k) o(t) =23 h (2t - k)

C; (k)= <f (1), @; ;. (t)> C,(K) =[c; (K),-.C, ;(K)]
d, ;(K) = (f(t),w;;, (1)) [ D (k) =[d, (K),..d, ()]

(1) = ¥ K)o, (1) + X 3D, (K, 7(1)




Multiwavelets

Ejemplo

Una combinacion lineal pararepresentar [0 (t) en funcidn de ella
mismay (Pl(t) es:

V3 1 J3 1

0, (1) = 7@1(20 +§<pz(2t) —7cpl(2t—1) +§<P2(2t -1)




Multiwavelets

Transformada multiwavelet discreta Luis E. Mendoza




Procesamiento de Imagenes con Wavelets

Se trabajara en dos dimensiones.

La imagen es descompuesta en una aproximacion y tres
correspondientes: detalles verticales, horizontales y
diagonales.

‘ Detalles verticales
‘ Detalles horizontales
- Detalles diagonal
‘ Aproximacion




Procesamiento de Imagenes con Wavelets

Filtros

Un filtro bidimensional se puede expresar a partir de 2 filtros
unidimensionales de la siguiente manera:

h(n,m) =h(n)h(m) g(n,m) =g(n)g(m)

Como

a,,[p]1=> a;[nlh(2p—n)d .[p]= > a[nlg(2p—n)




Procesamiento de Imagenes con Wavelets

Algoritmo de Mallat (descomposicidn)



C.
Aproximacion.

C. D.
Horizontales.

Aplicaciones

Criginal image —ennacion y coef ot
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Verticales.
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Aplicaciones

e Deteccion de discontinuidades y puntos de
sobresalto en la sefial (analisis local).

* Deteccion de evoluciones a largo plaza.

* Deteccion de una misma particularidad
(semejanza).

* Identificacion del espectro de frecuencia.
e Supresion de senales.

* Eliminacidon de ruido en imagenes y sefiales.
« Compresion de imagenes y sefnales.

e Multiplicacion rapida de matrices.
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