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La Transformada Ondícula y sus aplicaciónes

Summary
En este módulo se explica el concepto y el proceso de la transformada ondícula, además de algunas aplicaciones. Se incluye un programa hecho en el software MATLAB y un programa hecho en el software LabVIEW, cada uno muestra las aplicaciones de esta transformada. Se incluyen también videos explicativos para el uso de los programas




 La Transformada de Fourier puede ser vista como la proyección de la señal x(t) sobre las bases ortogonales exponenciales (senos y cosenos). También puede verse como el análisis de la señal en bandas de frecuencias uniformes:
(1)

 Figura 1. 
 [image: Figura (graphics1.png)]
Ondícula de Morlet



 La Transformada Continua de Ondícula (Continuos Wavelet Transform) se define como:
(2)

 Se observa que se hace la proyección de la señal x(t) sobre versiones escaladas y desplazadas de una ondícula madre llamada w(t). Basado en el ejemplo anterior se puede inferir que la transformada ondícula parece más apropiada que la de Fourier para señales abruptas, cambiantes, no repetitivas, en fin casi todas las señales del mundo real. 
 Si en vez de pensar en una transformada continua se plantea una discreta limitando los valores de a y b a potencias de 2, aparece la Transformada Ondícula Discreta o DWT la cual, en el dominio de la frecuencia se plantea como:
(3)

 Una técnica utilizada para realizar la Transformada Ondícula Discreta es la descomposición en bandas no uniformes (descomposición en octavas), utilizando filtros pasabajos y pasaaltos específicos que dividen toda la gama de frecuencias en bandas no uniformes. Por ejemplo, si se usa una descomposición de profundidad 3 el sistema luciría como muestra la figura 2. Se incluyen diezmadores (el ‘2’ en el recuadro) que eliminan una de cada dos muestras, esto es para no aumentar el número de puntos a la salida. 
 Figura 2. 
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Sistema de la DWT



 Para ilustrar la labor de los diezmadores, supóngase que la señal original x(n) tiene 1000 puntos, la señal en la banda 4 es diezmada una vez, por lo que su longitud será de 500 puntos; la señal en la banda 3 se diezma 2 veces por lo que su longitud será de 250 puntos (1000/22), y las señales en las bandas 1 y 2 se diezman 3 veces, quedando con una longitud de 125 (1000/23).
 Utilizando este esquema no uniforme se puede reconstruir la señal invirtiendo el proceso de filtraje, es decir, utilizando filtros de reconstrucción apropiados, se filtran las señales de salida de cada rama pasaaltos, y la salida de la última rama pasabajos, para obtener la señal original. Esquemáticamente para hacer la descomposición en ondículas se usa un árbol como el siguiente:
 Figura 3. 
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Esquema de la descomposición en ondículas



 La señal S se pasa por filtros pasaaltos y pasabajos; las salidas de los pasaaltos reciben el nombre de detalles (cD1, cD2, etc...), a las de los pasabajos se les llama cAk.
 Por ejemplo. Una señal S se descompone usando un árbol como el anterior y las salidas serían:
 Figura 4. 
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Señal descompuesta



 Este tipo de análisis permite hacer algún procesamiento en la salida de los filtros de descomposición (por ejemplo, eliminar un detalle que no aporte información relevante o con mucho ruido ruido, o simplemente analizarlo para identificar un evento determinado), para una vez invertido el proceso simplificar el análisis. De esta misma forma, se puede realizar compresión  de datos y supresión de ruido.
 Las ondículas madres más usadas son las Daubechies y se identifican como: 'db1', ‘db2’...’db10’... 'db45', en la figura 5 se muestran algunas de ellas. Obsérvese que unas son más abruptas que otras, por lo tanto se adaptarán mejor a señales que tengan parecido con ellas.
 Figura 5. 
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Ondículas madre tipo Daubechies



1. La transformada Ondícula para reducción de ruido (denoising)



 Este método es mejor que simplemente filtrar la señal contaminada con un filtro pasabajos ya que esto puede eliminar los cambios abruptos que aparecen en la señal y que son importantes en ella; el filtraje pasabajos también es incapaz de eliminar ruido que está en la misma banda de frecuencia de la señal; en la transformada ondícula la separación entre ruido y señal no es por frecuencia.
 Se tiene una señal x contaminada con ruido blanco gaussiano de media cero. Esto produce una señal que será llamada Y. La idea es recobrar x lo mejor posible. El procedimiento sería el siguiente: Se descompone la señal Y usando una determinada ondícula madre y un determinado nivel de descomposición. Para cada uno de los Detalles resultantes de la descomposición se le aplica una eliminación de coeficientes por umbral; los detalles así procesados se utilizan para reconstruir la señal de nuevo que debiera estar más limpia. Hay dos formas de aplicar la eliminación por umbral una Suave (soft) y una Dura (hard). Dado un umbral T, la Soft funciona de la siguiente forma a la salida del proceso se tendrá una señal Z tal que:
(4)

 En cambio la Hard produce la señal Z tal que: 
(5)

 Para elegir el nivel de umbral más apropiado existen diferentes métodos. El software MATLAB incluye algunos de ellos: ‘rigrsure’, ‘heursure’, ‘sqtwolog’, ’minimaxi’. 

2. Autoevaluación 



 Ejercicio 1. (Go to Solution)

         
          
             Aplicando la transformada ondícula de profundad 5 a una señal, la componente cA5 tiene una longitud de 500 puntos, ¿Qué longitud tiene la componente cD1?
  

         



      


 Ejercicio 2. (Go to Solution)

         
          
             Aplicando la transformada ondícula de profundidad 4 a una señal muestreada a 8000Hz, ¿en qué componente se puede apreciar mejor la presencia de un tono de 440Hz?

         



      


 Ejercicio 3. (Go to Solution)

         
          
             ¿Cuántas componentes será necesario conservar al comprimir un señal electrocardiográfica, si la única información requerida es el instante de ocurrencia de cada ciclo?

         



      


 Ejercicio 4. (Go to Solution)

         
          
             ¿Cuál de las 4 ondículas madre en la figura 5 será más recomendable al aplicar la transformada ondícula a una señal de la cual desea observarse más detalladamente la componente con mayor frecuencia?

         



      



3. Simuladores 



 
         ESTE VINCULO contiene una carpeta con un programa realizado en MATLAB que muestra varias aplicaciones de la Transformada Ondícula. La carpeta incluye el .m y todos los archivos necesarios para su funcionamiento, si se elimina o renombra alguno de estos archivos, el programa podría no funcionar correctamente. La figura 6 contiene un video explicativo acerca del uso del programa.
 Figura 6. Transformada Ondícula MATLAB

            (This media type is not supported in this reader. Click to open media in browser.)
            
         
Video explicativo de la utilización del programa realizado en MATLAB



 Puede obtenerse también un programa realizado en LabVIEW acerca del mismo tema por medio de ESTE VINCULO. La carpeta incluye el .vi y todos los archivos necesarios para su funcionamiento. Igualmente, si se elimina o renombra alguno de estos archivos, el programa podría no funcionar correctamente. La figura 7 contiene un video explicativo acerca del uso del programa.
 Figura 7. Transformada Ondícula LabVIEW

            (This media type is not supported in this reader. Click to open media in browser.)
            
         
Video explicativo de la utilización del programa realizado en LabVIEW




4. Solutions to Exercises



 Solution to Ejercicio 1. (Return to Ejercicio)


          La longitud de la componente resulta cA5 de dividir la longitud total entre 25, despejando se obtiene una longitud total de 500x32=16000 puntos, el primer detalle tiene la mitad de la longitud total, es decir, 8000 puntos.

      


 Solution to Ejercicio 2. (Return to Ejercicio)


          Si la señal ha sido muestreada a 8000Hz la gama de frecuencias irá desde 0 hasta la mitad de la frecuencia de muestreo: 4000Hz. De la descomposición de profundidad 4 se obtendrán las siguientes bandas: cD1→2000-4000Hz, cD2→1000-2000Hz, cD3→500-1000Hz, cD4→250-500Hz, cA4→0-250Hz. El tono de 440Hz será mejor apreciado en el detalle cD4.

      


 Solution to Ejercicio 3. (Return to Ejercicio)


          Sólo bastaría con conservar una componente, específicamente la que contiene la frecuencia de repetición de cada ciclo.

      


 Solution to Ejercicio 4. (Return to Ejercicio)


          La ondícula madre cuadrada (db1) es la que presenta el cambio más abrupto. Los cambios abruptos se asocian con altas frecuencias, lo que hace a esta ondícula madre la más recomendable para detallar la componente de mayor frecuencia (cD1).
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