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RESUMEN

Durante mucho tiempo una de las técnicas mas utilizadas para el analisis de
espectro, ha sido la fransformada de Fourier desde que su autor Jean Baptiste
Joseph Fourier la definiera. A partir de ese momento, |as dreas en las cuales era (til,
fue aumentando, al mismo tiempo que la cantidad de datos y coperaciones gque se
requerfan para su obtencidén. Debido a esto, hubo un gran desarrollo en nuevos
algoritmos que hicieran este andlisis.

Actualmente, existen otros algoritmos para el analisis de espectro de una funcién,
como son: Transformada de Hartley, Walsh, Haar y Méxima Entropia. Cada uno de
estos algontmos tiene diferentes wventajas y aplicaciones dependiendo de la
naturaleza de los datos.

En esie trabajo se presenta la implementacidn en software de las transformadas
anles mencionadas y su comparacion en el analisis de espectro de diferentes
funciones.

INTRODUCCION

El anélisis de espectro es una herramienta importante en una gran cantidad de areas, por
lc que se han desarrollado diferentes algoritmos para su aplicacion. Uno de los primeros
algoritmos fue el de la Transformada de Fourier, pero debido a que en su tiempo no se tenia un
desarrollo 6ptimo de calculo para la gran cantidad de datos y namero de operaciones que se
necesitaban, se buscaron nuevos algoritmos para su implementacion; uno de eilos fue elaborado
en 1865, por James W. Cooley y John W, Tukey. El trahajo de ambos di¢ fugar a un programa
conocido por Transformada Répida de Fourier (FFT). Este algoritmo realiza la transformacion en
menor tiempo que |a Transformada Discreta de Fourier, reduciendo el nimere de multipficaciones
necesarias.

Otro de los algeritmos utilizados para |a transformacion del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia de una funcion, es &l de ia Transformada de Hartley, cuyo algoritmo no utiliza
numeros complejos y del cual se puede extraer la misma informacion de amplitud y de fase que la
obtenida porla FFT,

La Transformada Répida de Hartley (FHT) {Bracewell,1986) utiliza menos recursos
computacionales, debido a que utiliza el mismo algoritmo para la transformada, como para la
antitransformada y los resultados se obtienen en menos tiempo que la FFT.




La Transfermada de Fourier F(f) se define como:

Fif)= [ vitye™at

donde: t es tiempo
f es frecuencia
V(t) es la funcién en tiempo

g2 = cos(2nft) - isen(2rft)

(1)

Considerando las propiedades de simetria la Transformada de Fourier se puede separar
en 2 funciones : una funcion par E(f) (f)=f(-t)) y una funcién impar O(f) (f{t)=-f(-1)) expresada

como:
E(f)= | V(tjcosenit)ot
o(f)= [ V(t)sen(2ntt)at
De esta manera se puede definir la F{f) comao:
F(f)=E(f)-iO(f)
F(f)= | v(tfcos(2nft)-isenf2nt)]ot

De donde, el espectro se puede definir como:

P(f) = |F(f} = VE(IF + O(f}

La transformada de Hartley H{f) se define como:

Hf)= [ Vit)casrt)

donde: cas (2rft) = cos(2nft) + sen(2nft)

(1.1)

(1.2)

(2)

(3)

(1)



Expresando H{f) en funcién de E(f) y O(f) (funciones par y non) se tiene que:

H(f) = E(f) + O(f) (2)
A su vez , E(f) y Off) pueden ser expresados en funcion de la Transformada de Hartley
H(f):
E(f) = M (2.1
2
Off) = w (2.2

Para obtener el espectro, en funcién de H{f).

P(f) = JE(TF + O(f}

H(f)+ H(-f) T . [H(f) — H(-f) )2

P)= V}( 2 2

P(f) = (PP + H(-1P 3

2

De las ecuaciones 3 y 3' se puede observar que se obtienen los mismos resultados para
obtener el espectro por las dos transformadas (se puede hacer un andlisis similar para la fase).

En las figuras 1,2,3 se puede observar una funcidon muestreada y su espectro obtenido por
FFT y FHT.

Una funcién de Walsh consiste en un conjunto ordenado de sefiales rectangulares cuyas
amplitudes solo tienen dos valores, +1 y -1.

Se definen sobre un intervalo de tiempo, T, conocido como base de tiempo, que es
necesario conocer para asignarle un valor a cada funcidn. Al igual que las funciones seno y
coseno, las funciones de Walsh se definen con dos argumentos: un tiempo t {(cominmente
normalizado con la base de tiempo, #/T) v un orden, n, relativo a la "frecuencia™ (nimero de
cruces por cero}. La funcion de Walsh se denota:

WALSH(n,1).




Una serie de funciones de Walsh se representa sobre un intervato abierto (0,1) como:
X(t)= a, + a, WALSH(1,t)+ 2, WALSH(2,t)....
donde cada coeficiente ay se puede expresar como:
i
a, = Lf(r) WALSH(k, t)dt (4.2)

con lo que se define el siguiente par de transformadas:

f(t) =Y F(k)WALSH(K, 1) (4.3)
Fik)= L’f(r) WALSH(k, t)dt (4.4)

La Transformada Discreta de Walsh se define como:
1 AN-1

X, = EZXI WALSH(n,i) (4.5)
=0

y su antitransformada comao:
-1
x,=> X,WALSH(n,j) (4.6)
n=0

donde: n es ef ndmero de funcién de Walsh.

La Transformada rapida de Walsh es mas rapida que Ias Transformadas de Fourier y
Hartley, debido a que las multiplicaciones realizadas al momento de obtener la transformacion,
son con valores de 1 v -1 y no funciones trigonométricas.

Una funcion de Haar es un conjunto de sefiaies rectangulares con amplitudes que asumen
tres valores: 0, +A y -A. El valor de $A esta en funcion de _2. A diferencia de las funciones de
Walsh, estas amplitudes también dependen de su lugar en el intervalo de tiempo T.



La funcién se denota:
HAR(n,1)
donde:
n indica el namero de funcion de Haar.
Al tomar una funcidén continua f(t) periddica en el intervalo 0_t_1, con periodo 1 (este

valor estd normalizado para la ventana utilizada), f(t) se puede expresar como una serie de
funciones de Haar tal que:

flt)= i C,HAR(Mt) {5.1)
=0
C, = [ HOHAR(n, ot (5.2)

de estas Ultimas ecuaciones se establece la Transformada discreta de Haar como:

N1
X = %2 xHAR(n,i/N) (5.3)
=0
1 -1
X, == XHAR(MI/N) (5.4)
A=0
iin=0,1 ... N-1

Esta transformada es similar a WT pero el tiempo de calculo s menor, debido a que se
presentan modificaciones en el desarrolle dei aigoritmo, y el nOmero de cperaciones que se
efectian es menor, por |0 que es Mas rapida con respecto a FWT y FFT. En las figuras 4,5,6 se
presenta una funcion y su espectro por FWT y FHAT.

) POR EL METODO DE MAXIMA ENTROPIA (MEM)

P(f)= ———— (6.1)




E:‘j(j:—_——;_— = = e ——— =

donde: m = es el nimero de polos
ag...ak son valores constantes.

A su vez, del teorema de Wiener-Khinchim, que puede ser enunciado como sigue:

"La Transformada de Fourier de la autocorrelacién de una funcién es igual al espectro de
potencia”.

el espectro de potencia, también puede ser expresado como:

P(f)= + =>¢7 (6.2)
1+y az| &7

donde:

j €s la autocorrelacion de la funcion muestreada.

Para obtener los coeficientes ag, a4.....ax se tiene que cumplen con la siguiente relacion:

0o & P 1 dy

9, g by o Py a, 0

b, ;s o e O |7 a,|=|0 (6.3)
_¢m ¢'m—1 ¢'m-2 ¢'0 i _am_ R 0 J

de donde por el métode de Burg y Andersen (Press, 1888) pueden ser obtenidos los valores de
estos coeficientes.

Los resultados obtenidos con este método muestran que con un valor de polos especifico
(diferente para cada funcidn) es especialmente util para funciones que tienen cierto nivel de ruido,
por ejempio, los datos obtenidos en un experimento o alguna sefal como puede ser la de voz. A
diferencia de las otras transformadas, por no tratarse de una transformada rapida, la cantidad de
datos no tiene que ser potencia de dos, pero el tiempo de calcuio s mayor y se incrementa con la
cantidad de datos y polos sefeccionados.




La cantidad de areas y aplicaciones del Analisis de Espectro ha ido creciendo, por lo que
es necesario el conocimiento de nuevos algoritmos (Lozag,1990) (Plascencia,1990) aplicables a
diferentes casos y situaciones (nivef de ruido, mayor rapidez y capacidad de calculo).

El utilizar este tipo de herramientas como altemativa a fas que existen en el mercado de
anélisis de sefiales (DSP} (que por lo general utiliza el algoritmo de FFT) permite manipular de
forma directa y mas rapida parémetros del espectroc que se requieran en el desarrolio de
investigacion en el 4rea de anélisis de sefales.
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F(t) = SIN2.T PUNTOS = 64 YMAX = 1 HMIN = -1

FIGURA 1 SENAL SENOIDAL

TRANSF DE F(t) = SIN2Z.T N = 64 Y MAX = .5  MIN = -6.922913E-89

FIGURA 2 TRANSFORMADA DE FOURIER
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FIGURA 3 TRANSFORMADA DE HARTLEY
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