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INTRODUCCION

El objetivo de este wabajo es Ja comparacion de 155 métodos mas usuales de andlisis de sefal no estacio-
naria. E) método m4s conocido es el *“Short-Time Fourier Transform” (STFT). El STFT utiliza ventanas
tempovales para localizar el andlisis espectral en un intervalo concreto de la sefial.

Un métado de origen anterior a la utilizacién del STFT, pero cuya aplicacién camo métado de andlisis de
sefial no estacionana es més tardio, es fa diswbucitn de Wigner-Ville (WVD). En este caso. no se uliliza
venlanas 1emporales. Define la autocorrelacidn dependiente del tiempo.

En los afios 80, la transformada de “wavelet” (WT), se introdujo como métodos de andlisis de sefial no esta-
cionarnia, para mejorar ¢l STFT. Desde este punto de vista, es una generalizacidn del STFT. Sin embargo,
el estudio de algontmos ripidos para calewlar Ya ssansformnada de “wavelel”, 1rajo consigo Ja imroduccién
de los andlisis de Muhiresolucién (MRA). Este 1ipo de andlisis abné un campo amplio de investigacién no
solo en el andlisis de sefial no estacionaria, también en la matemdtica pura y en el terreno de la aproxima-
cién numérica.

SHORT-TIME FOURIER TRANSFORM
El STFT se define como

ST (w,b) = [f®) gty e™dr (1)
R
La funcida g(t) es la denaminada funcida veatana de aadlisis. Debe <atisfacer las selaciones:

fiwew)raw < o @
R

J'l tet) P dt < o 3)
R

El parametro b sitda Ja ventana temporal en la posicién t = b dentro de la duracién de la sefial. ST(f) (w, b)
se interpreta como la contribucién que tiene la sefial en el instante b para la frecuencia w. La representa-
cién de ST(f) (w, b), se realiza en ¢l dominio tiempo-frecuencia (son los denominados espestrogramas).

DISTRIBUCION DE WIGNER-VILLE
La WVD se define como (Yen 1987):

Wew) = [2(t+y2) 24 (t-ye™dy (4
R

siendo 2(1) 1a seha) analitica asociada a 1a seiia). Es decir:

2(1) = f(t) + i H(f(R) &)
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siendo H ( f(t) ) la transformada de Hilbert de f{t).

Si denotamos:
h(y)=z(t+y2)z%t-y/2) (6)

a esta funcion se le denomina t-autocorrelacion. Siendo su interpretacién similar a la autocorrelacion pero
dando informacion localizada en el instante 1.

Como la transformada de Fourier de la autocorrelacion proporciona el médulo de la transformada de
Fourier de la sefial, la distribucién de Wigner-Ville se interpreta como ¢l médulo de la contribucion para
una frecuencia w en un instante t de la sefal, (Nétese que la distribucién de Wigner-Ville es real).

LA TRANSFORMADA DE “WAVELET”.
La WT se define como (I.Daubechies 1992):

WI() (a.b)= [fO W (i-bla)d ()
R
donde la funcion v satisface:

lltw{l)l’dt < oo (8)

rw cw)iniwide < e ©)
Estas condiciones implican la sigRuienle relacién:
Jwcha=0 (10)
La relacion (10) implica que clnénea que encierra la funcion ( es cero. Como estas funciones se toman de
forma tal que sirvan para localizar temporalmente el andlisis, la relacién anterior explica ¢l nombre de

“wavelet” (es decir, onda pequeria).

Comparando la expresién (1) con la (7), la WT es una generalizacién de la STFT. Si denotamos:

G{w,b)=g(t-b) e™ (i
y(ab)=wy(r-bla) (12)
la STFT y la WT se expresan como :

ST() (w, b) = l fGlw,b)dt  (13)

WT(h) @, b) = [ f) w @ b)di  (14)
R

Es decir son semejantes en forma. Como vemos en la WT se sustituye la frecuencia w por un pardametro a,
denominado parimetro de dilataciones o de escala. Se tiene que existe una proporcionalidad inversa entre
dicho pardmetro y la frecuencia. Es decir:

a e 1/w (15)

Esto permite de nuevo interpretar WT(f) ( a, b), mediante el uso de la identidad de Parseval, como la con-
tribucién en la frecuencia 1/ a en el instante b de la sefial f(t).

ANALISIS DE MULTIRESOLUCION.

A la hora de calcular WT, los parimetro a y b se discretizan. Cuando se tomaa=2"y b=k 27, existen
algonitmos ripidos de célculo que se denominan algoritmos de Multiresolucién. Estos algoritmos implican
la existencia de funciones escala. Estas satisfacen las relaciones:

w(x)=§qk¢(2n-k} (16)

P(x) = {Pw(ZX-k) (17



1 OO G o O
]l RN H.i.ilftll
AT e eIy

W foret




Estas relaciones posibilitan reglas de recurrencia para calcular los coeficientes WT(f) (2 K ,k 27). El desa-
rrollo de estos algoritmos se puede encontrar en Chui (1992).

COMPARACION METODOS
Los algoritmos utilizados para comparar estos métodos se han realizado en Lenguaje C, y preparados para
funcionar con formato de archivo . WAV y .VOC.

La STFT es quizas el método més conocido de los presentados en este trabajo. E] problema que plantea es
la eleccién del tamaiio de la ventana de andlisis. Cuando tengamos seiiales en las que aparezcan variacio-
nes bruscas del espectro y queramos tener buena precision en frecuencias la STFT tiene problemas. Los
grificos que presentamos a continuacién muestran estos problemas. El ejemplo es una sefial con dos fre-
cuencias de 400 y 800 Hz respectivamente en la que se introducen dos pequeifios intervalos con una fre-
cuencia de 3000 Hz. Vemos que con ventanas de analisis pequefias los intervalos se aprecian perfectamente
pero las frecuencias de 400 y 900 Hz no se consiguen apreciar. Si tomamos una ventana de andlisis gran-
de, entonces se aprecian las dos frecuencias de 400 y 900 Hz pero no los dos intervalos de 3000 Hz.

La WT permite apreciar ambas cosas al utilizar una ventana de anélisis diferente segiin la frecuencia que
esté analizando. Para frecuencias bajas utiliza una ventana ancha; y para frecuencias altas una ventana mas
estrecha. '

Se presenta también el resultado del MRA con coeficientes Daubechies-12, Como vemos corresponde a un
andlisisi en banda ancha. Se distinguen los dos intervalos, pero al ser andlisis de banda ancha no muestra
separaci6n entre las frecuencias de 400 y 900 Hz al estar en dos bandas consecutivas.
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