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Abstract—En este trabajo se presenta la transformada wavelet aralisis de sBal adecuado para, entre otros, la detatgy
continua compleja como un netodo de ardlisis de séal que caracterizadn de transitorios o de singularidades, o bien, para
permite obtener un modelo de mtesis aditiva de una séal la compresin de datos [1], pero, en la mayarde los casos

de audio. Para demostrar la potencia del ratodo propuesto se n lant mo unéatodo \alid ra | racterizami
han analizado cuatro séales no estacionarias que presentan 0 se plantea como u 0 \alido para la caracterizam

diferentes leyes de variad@n frecuencial: un chirp lineal, un de procesos estacionarios sinusoidales.

chirp cuadréatico, un chirp hiperbolico y una sdial de FM con Sin embargo, los primeros trabajos publicados sobre la

modulacion sinuosidal. Los resultados obtenidos demuestran la trasformada wavelet se plantean como etado de aalisis y

validez y la viabilidad del algoritmo desarrollado. caracterizadin de la sBal de audio [4] [5]. En estos trabajos

en lugar de utilizar la trasformada wavelet real, bien sea

continua o bien sea discreta, se utiliza la trasformada wavelet
Para realizar el alisis de sBales estacionarias la he-compleja, en este caso continua.iAse puede disponer de

rramienta mas utilizada es la transformada de Fourier. Simformacibn de la fase de la &al, como en la trasformada de

embargo, cuando se desean analizéiaks no estacionariasFourier y, de este modo, recuperar la frecuencia indtesat

es necesario recurrir &dnicas basadas en representacionge la séal.

tiempo-frecuencia. Existen treédnicas Bsicas: la transfor-  Desde este punto de vista la transformada wavelet continua
mada de Fourier enventanada o transformada corta de Fougtghpleja (CCWT) se se puede interpretar como élisis de
(STFT), la transformada wavelet y la distribbiside Wigner- una s@éal mediante un banco de filtros complejo en el que
Ville. Un estudio comparado de las tres lo podemos encontrgsdemos extraer informam de amplitud y de fase en cada
por ejemplo, en [1]. una de las bandas del &isis.

Una de las diferenciasigicas entre las tres representacionesgste trabajo eét dividido del siguiente modo. En la Sec.
es la resoludin que se puede obtener en el plano tiemp@-se define la trasformada wavelet como el filtrado de una
frecuencia. En el caso de la STFT la resobuces constante seiial mediante un banco de filtros complejo. En la Sec. Il
para todos los instantes temporales y todas la frecuenciasskapresenta brevemente el algoritmo desarrollado. Los resul-

transformada wavelet, por su parte, presenta mayor reéalugiados obtenidos se presentan en la Sec. IV y las principales
frecuencial y menor resolum temporal en baja frecuencia;conclusiones en la Sec. V.

y en alta frecuencia menor resolaoifrecuencial y mayor re-
solucbn temporal. La distribuén de Wigner-Ville no genera 1l. LA TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA COMPLEJA

dispersbn temporal ni frecuencial para una delta de Dirac o . . -
En esta secoh vamos a resumir los aspectosasnim-

L{na _smusmd.e pura. S”.‘ embargo, la necesidad de ?"”."”ar rIJ%Sftantes de la Transformada Wavelet Continua (CWT). Un
términos de interferencia que se producen provoca éndiga

. ; . estudio detallado de la rel@ti entre el filtrado paso banda de
de resoludin en tiempo y en frecuencia [1].

g o . .. un sdial y la CWT se puede encontrar en [6].

En el caso del alisis de shales de audio la representati ' . - I

, . o La CWT se define mediante la siguiente expyesi
mas ampliamente utilizada es la STFT y, en concreto, las
implementaciones del vocoder de fase de seguimiento [2] [3]. oo .
En este caso una representeccompleja de la $&l, como Wy(a,b) = [m F(@)a,(t)dt @)
la trasformada de Fourier, permite realizar un seguimiento de o S _
la fase de la @l ventana a ventana. Debido a largida donde *indica la conjugadh compleja yy, »(t) es la wavelet
de resoludn temporal del aalisis la informaddbn de fase Mmadre escalada un factary dilatada un factob:

|. INTRODUCCION

no esé disponible para todas las muestras de laake 1 P—b

resulta necesario interpolar los valores de fase. De este modo Vap(t) = —=1 : (2
) A ST Vva a

se recupera la informam de la frecuencia instaéarea con

bastante precién [3]. Desde el punto de vista del @isis de sial, la Eq. 1

La transformada wavelet se plantea como uetodo de representa el filtrado de lafs f con un filtro cuya respuesta



al Impu'So e&Za(x) ->| FFT I—.I Energy Scales
~ ignal
Wiy(a,b) = f#¢a(b 3 Eersy Locaion

).
dondev (z) = 79 (2) ¥ Pa(t) = du( ).
La respuesta en frecuencia del filfq(¢) es: o
)-

Q/A)a (w) = \/51[)(11&) (4) Fine Analysis

La transformada wavelet puede ser interpretada como el
filtrado de una g&al con un banco de filtros cuya respuesta en
frecuencia es@a (w). La modificacdn del paametro de escala
a permite modificar la frecuencia central del filtro y se genera Fig. 1. Diagrama en bloques del algoritmo délsis.
ad un banco de filtros de Q constante. Una inforrbaamas
detallada acerca del dise del banco de filtros utilizado en
este trabajo se puede encontrar en [7]. analizan losimites en los que se concentra la emerg
En nuestro caso la wavelet utilizada es compleja, por tanto  para cada parcial.
los coeficientes de la transformada son complejos y se puedd) Para cada uno de los parciales detectados se calcula

Modulus

Fartial
Envelopes

Partial
Phases

extraer la parte reak(a,b) y la parte imaginaridy(a, b) de el mbdulo y la fase de los coeficientes wavelet que
dichos coeficientes. representan, respectivamente, la envolvente y la fase del

Asi, el mbdulo y la fase de la CCWT se definen como: modelo de la Eq. 7. La ré#esis de la s&l se obtiene

mediante un proceso déngesis aditiva en el dominio
My (a,b) = \/Rfc(w b) + I}(a,b) (5) temporal.
Iy(a,b)
®,(a,b) = arctan | —~% 6
r(a,b) Ry (a.0) (6)
. , . g:‘z‘};‘h‘:l Stationary Analysis - Transient Analysis

En este trabajo el 6dulo de la transformada localizado [ [ [ [
en determinados puntos del plano tiempo-frecuencia contiene [y | oy T | [ | "Gt |

. v . | arty; arty; arty; arty: !
la informacbn de la envolvente temporal de cada parcial | [ poclopes | | Bhoses Envelopes | | Fhases |
y la fase en esas localizaciones proporciané fase del [ it Rspatnss | [ it Rspatnss |
parcial _correspond|ente. Los a;pectosrrtez)s que justifican
el algoritmo desarrollado han sido presentados en [8]. signal — signal

, +
[1l. DESCRIPCDN DEL ALGORITMO

El algoritmo desarrollado en este trabajo proporciona un B F@—{ Sl

modelo de mtesis aditiva de la $&l original que consiste

en determinar la evolugn temporal de la amplitud y de la ‘ _ N o
fase de un conjunto de osciladores sinusoidales denominafs ﬁbrio Diagrama en blogues del algoritmo deaksis estacionario y
parciales '

Para recuperar la Bal original se realiza un doble alisis.
s(t) = Zai(t) cos ¢;(t) (7) El banco de filtros utilizado en el primer paso es estrecho
i=1 en frecuencia, lo que permite localizar los parciales con

La informacbn de cada parcial se obtiene agrupando 16§12 buena resoluen frecuencial. Este afisis representa la
coeficientes de la transformada wavelet en las localizacio@te estacionaria de lafs s.(¢). Debido al principio de
frecuenciales donde el ddulo de la transformada posee ufcertidumbre una alta localizéei frecuencial impide una
nivel energtico suficiente. El algoritmo de alisis consta de buéna localizaén temporal y los transitorios de laf& se
tres etapas representadaafgamente en la Fig. 1. ven deslocalizados. ) o

1) En un primer paso se detectan las frecuencias en ladna vez resintetizada la &l estacionaria se resta en el

que se localiza la enday de la s@al calculando los dominio del tiempo de la $&l original y se realiza un alfisis
limites en los que la endeyde la FFT de la sl se idéntico al anterior, salvo que el banco de filtros utilizado es

encuentra por encima de un determinado umbral. C??ﬁ}s anchg en frgcugnir;z.tA la,'tEE_S'S de ESte ~se|ggn2;)_ paso
esta informadin se determinan las escalas dehlais f_e Fmos enomina Od_ trar|15| Or'agt(?' ase;adsm 'Ea E
y se define el banco de filtros. inal se recupera mediante la suma temporal de ambas. En

2) En la segunda etapa se realiza la transformada wavéfef9: 2 s€ puede ver el diagrama en bloques del algoritmo

de la s@al en las escalas determinadas previamente. PARgarroliado.
obtener las bandas que constituyen un parcial se realiza
una suma temporal del@dulo de la transformada y se ss(t) = se(t) + s¢(t) (8)



La diferencia entre la $&l singtica y la s@al original es B. Chirp cuadatico

un error que se ha considerado un fondo de ruido y del no sg chirp cuadatico se puede expresar como:
realiza ningin tipo de modelado [3].

IV. RESULTADOS f(t) = A(t) cos(at® + bt* + ct + d) (20)

Para comprobar la validez del algoritmo propuesto se hanEn este segundo caso lafisé generada presenta una
analizado cuatro $@les con cuatro leyes de variagifrecuen- variacbn en frecuencia cuadlica entre 100Hz y 8kHz tal
cial diferentes: un chirp lineal, un chirp cuatico, un chirp y como se puede apreciar en la Fig. 5.
exponencial y una $&al de FM con modulabi sinusoidal. La

frecuencia insta@nea de la $&l se ha obtenido a partir su T T S e
definicibn como derivada de la fase instanéa de cada parcial.
Las cuatro siales poseen una duranide medio segundo, con £

5000}

una frecuencia de muestreo de 44,1kHz y una envolvente de
0,99 de amplitud raxima y un suavizado inicial y final de
0,025 segundos.
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A. Chirp lineal

El chiro li | defi . Fig. 5. Frecuencia insta@mea térica del chirp cuadtico. La frecuencia
chirp lineal se define como: varia entre 100Hz y 8kHz.

f(t) = A(t) cos(at® + bt + ¢) (9)  De nuevo los resultados obtenidos para la envolvente y la

o ._ frecuencia insta@inea son correctos. Estos resultados pueden
En nuestro caso se ha generado uifi@bseon una frecuencia .
. . verse en la Fig. 6. La envolvente recupera la forma de la
instanfinea que vaa linealmente entre 100Hz y 8kHz como

. : envolvente original y la frecuencia instanea es una paiola
se puede apreciar en la Fig. 3. o b .
idéntica a la térica con un valor inicial de 100Hz y un valor
Frecuencia Instantanea teorica. Chirp lineal fl n al d e 8kH Z .
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Envolvente del parcial. Chirp cuadratico. Frecuencia Instantanea. Chirp cuadratico
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Fig. 3. Frecuencia instammea térica del chirp lineal. La frecuencia var - S
entre 100Hz y 8kHz. Tiempo ()
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La amplitud y la frecuencia instanea obtenidas mediante @ ()
el algoritmo puede verse en la Fig. 4. Se observa la corregta 6. (8) Nodulo obtenid o o, (b) F _
- P H 1g. ©. a ulo obtenido para el chirp cuaico. recuencia
Qetecoon de la en\/NoIven_te_y la recuperanide la frecueNnma instanfinea obtenida para el chrip cuatico.
instanfinea de la &l original. En los extremos de laf&d

aparecen unoftminos de error en la frecuencia instarga

debido a que la amplitud de lafsd es muy pequ@. C. Chirp hiperlblico
El chirp hipertdlico presenta una varid@m mucho nas
) Envolvente del parcial. Chirp lineal Frecuencia Instantanea. Chirp Lineal r'ap|da conforme aumenta la frecuencia. Debido a que los
\ 0 filtros utilizados son de Q constante se padrenerar una falta

de precishn en la localizadin frecuencial en alta frecuencia.
Sin embargo, la caracterizaci de la frecuencia insteariea a

Amplitud
Frecuencia (Hz)

‘ traves de la fase instagmea proporciona muy buenos resulta-
- dos.
L o e El chirp hipertblico obedece a la siguiente ecuati
«
@) () f(t) = A(t) cos 27rﬁ — (11)

Fig. 4. (a) Mbdulo obtenido para el chirp lineal. (b) Frecuencia ingtaag Se han calculade y 8 para que la frecuencia instamea
obtenida para el chrip lineal. vaiie de nuevo entre 100Hz y 8kHz. Esta varggcse puede
apreciar en la Fig. 7.



Frecuencia Instantanea teorica. Chirp hiperbolico.
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Fig. 7. Frecuencia insta@mea térica del chirp hiperblico. La frecuencia

vara entre 100Hz y 8kHz.
y (a) (b)

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 8. De nuEpl0: (@) Mdulo obtenido para la Bal de FM. (b) Frecuencia instamtea
. A obtenida para la $&al de FM.
la recuperadin de envolvente y la frecuencia instan¢a
es correcta. Puede observarse como tanto la amplitud como
la frecuencia instaAhea se corresponden con lo datos del V. CONCLUSIONES

modelo de la s®al original. En este trabajo se ha descrito un algoritmo dalisis de

sdiales basado en la transformada wavelet continua y com-

Enolensde pacal Chip hipethlo Frecuecia nstatanca Chipperboico pleja. A diferencia de la transformada wavelet discreta y de la
o continua, la CCWT se ha presentado como una herramienta
o g™ valida para la representaci de fetomenos estacionarios de
fu una séal. El algoritmo desarrollado permite la caracteriaaci
g de leyes de variabh frecuenciales. La validez delatodo se
: = ha comprobado con cuatrofsges no estacionarias: un chirp
s c o lineal, un chirp cuaditico, un chirp hiperblico y una séal

02 [ 02 03
Tiempo (s) Tiempo (s)

de FM con variadn frecuencial sinuosidal. Los resultados
@ ) obtenidos son altamente satisfactorios permitiendo recuperar
perfectamente la envolvente de |diaky la ley de variadin

Fig. 8. (a) Modulo obtenido para el chirp hipatico. (b) Frecuencia recuencial correspondiente.

instanfinea obtenida para el chrip hipéligo. Todo ello supone que el algoritmo desarrollado es una buena
herramienta para la caracterizati mediante un modelo de

D. EM sinusoidal sintesis aditiva de $mles no estacionarias, como ldiakde
audio.

Es estelltimo caso se ha sintetizado unafakde FM
con una variadin sinusoidal. La frecuencia centrg) se ha AGRADECIMIENTOS

elegido de 1kHz y la excuisn frecuencialB de 50Hz con  Este trabajo se ha financiado a &awel proyecto CICYT
una frecuencig,, de 25Hz. En la Fig. 9 se puede observar [fC2003-06544.

frecuencia insta@nea de la S&al de FM.
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