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Abstract

Our goal in this paper is to present a new mathematics tool called dWave:le;
Transform or Time-Frequency Analysis. We trfy to show both the pros and cons o
i inst the secular Fourier Transform.
:?S&:Z:\?Lﬁ?ﬁs paper the reader will be able to understand the f\mdqmemal
ideas of Wavelet Transform and how this idea has spread  among academics. .
To motivate the reader, the first sections talks about a mgdel t?\at we have a§§ume !
as being easy to be implemented. In our mod'el we have imagined any t:nusxclan t(e)r
any music lover that inputs the signal (music) in the compulgr and the compt:md
runs the pre-processing by WT and a Neural Network recognlses thg pamlt(m n
the output will be the score. This kind of work already exists but it works w
i nsform.
I\;:’): r\lv?;)g: section that talk about the history of WT, it.s mainly mentor and other
famous mathematicians who have been working with this modern tool. . -
Finally, we will show the necessary calculus to understgnd WT, but in a Slmfh:
way with no hard equations. Further on we showz in a genera.l slensc., e
Uncertainty Principle, which governs the size of the wn}dow. In particular, lEr wi
be observed in this article that the time-frequencyf, window of any §hon- u.n;
Fourier Transform is rigid, and is not very effect'we for‘ detecting :cngnalsblwnt '
high frequencies against WT, which presents a va.nable vxfmdow and is capa :og_
detecting any kind of frequency even in non-stationary signals or better, in
continuous function.
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L INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho & apresentar aspectos de uma analise tempo/tempo-freqiiéncia de sinais através
da utilizagio da Transformada Wavelet. E realizada, também, uma comparagio com a andlise
tempo/freqiiéncia obtida através da Transformada de Fourier.

A motivagio que originou este trabalho foi a observagdo de situagdes que acontecem no dia-a-dia do
misico, ou de um meldmano, que deseje levantar a partitura de uma pega musical; ou criar uma composi¢io
sem ter a preocupago de parar a cada instante para escrever as notas musicais,

Estas operagBes podem vir a ser vidveis do computador, que, o receber como entrada a pega musical, de
um tnico instrumento, procede o pré-processamento do sinal (a miisica), utilizando as transformadas citadas
anteriormente, e em seguida, executa o reconhecimento de cada uma das notas musicais que integram a
composigdo. Este reconhecimento ¢ feito por uma rede neural previamente treinada.

O tipo de rede utilizado e como ¢ feito seu treinamento ou como ela efetua o reconhecimento das notas ndo
fazem parte do escopo deste trabalho, mas sim, o pré-processamento, como poderd ser efetuado ¢ quais as

vantagens e desvantagens em usar Transformada Wavelet ou Transformada de Fourier.

Como proceder?

A idéia, de modo geral, & bastante simples. Basta que tenhamos como entrada o sinal, a pega musical, feita
via teclado musical ou tape-deck (aqui, mais uma vez, admitimos uma pega musical executada por um tnico
instrumento), € que o computador possua um software residente que execute um pré-processamento do sinal e

que sua saida seja a informagfio necessdria para o reconhecimento das notas, através de uma rede neural. A
figura abaixo ilustra o processo.

PRE-PROCESSAMENTO

SINAL (MUSICA) |——/
¢ ) TRANSFORMADA DE. WAVELET

REDE NEURAL

PARTITURA
MUSICAL

v

v

Por que fazer um pré-processamento?

A dificuldade principal em se trabalhar no dominio temporal é o chamado alinhamento temporal (time-
warping), onde determinados sinais que contenham a mesma informag#o, possam ser analisados em tempos
diferentes. Por isso a necessidade da troca do dominio temporal para o dominio frequencial, isto &, alguma
espécie de transformada é necessdria para analisar o sinal na freqiiéncia para eliminagdo desta espécie de

problema, ou seja, os padrdes iguais (templates) possuem semelhangas entre si, com isso a probabilidade do
reconhecimento € muito grande.

IL ANALISE DO SINAL

Histérico

A Transformada de Fourier foi desenvolvida ainda no século XIX. Desde entdo, a Transformada de
Fourier tem sido usada como o principal instrumento para andlise de sinais tendo se tornado o carro chefe para
a moderna técnica de andlise de sinais e tem se mostrado incrivelmente versdtil. Além disso, qualquer sinal
suficientemente bem comportado pode ser escrito como uma combinagfo infinita de fungdes senoidais e
cosenoidais.

Todavia, tal transformada softe certas limitag3es, por exemplo, sinais transientes ou que apresentem
algum tipo de descontinuidade nio se comportam de maneira adequada para esse tipo de anslise.
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i i entre elas a Transformada de Fourier
i rir estes problemas, outras técnicas surgiram, for
a ltenlt)a t:{ii::i:e (;‘llll:)rt-Time II)“ourier) e a Transformada Wavelet, sendo que esta Gltima serd o tema
de Janela De
trans! oy i de sinal introduzida
central deste (e “TW" (WAVELET) ¢ uma técnica recente de processamento de ¢
A fomm:‘iasi?oa:;iiés que( em meados dos arfos 80, desenvolvgu esta técnica a pzli.rur tdc))s estudos de
por J Morle.t, g;f)mu pela primeira vez uma gaussiana como janela deslizante (fungdo anaisante). snica d
Gabe eam mt(rl ticagio da TW ¢ muito extenso ¢ se estende a0 processamel}to fle medidas em mcclt'f'  dos
i O e ap‘bra<;(ies transientes) ou em mecanica dos fluidos (turbt_xlencna, escoameptos multi asxcosT
sblides (chotq;leS,nZl 4rea t’)iomédica (eletroencefalogramas ¢ eletrocardiogramas); andlise de imagens,
acistica, €lc); c
inai fisica. B
o denf{l:t‘izls:ciezenome mundial também vém desenvolvendo trabalhos utilizando a TW czlmo
Outm: I::)itt‘le:aroso para suas pesquisas. Entre estes. podemos citar Yves Meyer (com seus estudos em andlise
instrumento

harmonica), Sthefane Mallat, Ingrid Daubechies e outros.

§(6.7) = TRIDLSN = I )0 e ar o

onde j(t'-t) é a fungdo janela deslizante. .

Podemos observar que a expressdo (2) expressa uma convolugio do sinal s(t) com a janela j(tye™®,

Ainda que 1til, a TFJD apresenta certos incovenientes, como:

- ndo existe transformada inversa (sendo por partes);

- as informag3es de fase entre os espectros sdo perdidas;

- conduz frequentemente a uma amostragem muito densa do sinal temporal para permitir perceber
flutuagdes rapidas do contetido frequencial; e,

- ela ndo permite uma localizagdo temporal equilibrada para todas as freqiiéncias.

O efeito da média temporal sobre um intervalo de tempo considerado introduz um "bias" na localizagdo
temporal das "freqiiéncias instantineas", tanto maior quanto a freqiiéncia de andlise aumenta.

Durante a duragdo da janela, na medida de "semelhanga" entre o sinal temporal ¢ a fungdo teste, a
E ANALISE freqiiéncia sobre um niimero de oscilagdes ¢ diferente da fungfo teste.
HIL TECNICAS D

. Transformada Wavelet
Transformada de Fourier

Sinais temporais s0 analisados frequentemente por meio da Transformada de Fourier que estabelece uma
nals ros .
correslpondéncia biunivoca entre o dominio temporal € 0 frequencial.

A Transformada de Fourier (TF) ¢ dada pela expressdo:

A Transformada Wavelet (TW) resulta da preocupagdo de se obter um equilibrio entre a localizagdo
temporal ¢ a localizagfo frequencial do sinal. Ela ¢ uma transformagdo tempo/freqiiéncia e tem por objetivo
identificar, no dominio temporal, o contetdo frequencial de um sinal. Tal abordagem ¢ muito Gtil na analise de
sinais ndo estaciondrios ou transientes (Figura 3).

A preocupacfo de Morlet foi obter uma fungfo teste (fungdo analisante ou wavelet) que permitisse uma
localizagfo equilibrada, que néo privilegiasse um dominio em detrimento do outro, o que significa (visto sob o
‘4ngulo da medida de "semelhanga” do sinal com a fungdo teste) que a fungfo teste deve ser localizada no
tempo ¢ ter a mesma morfologia qualquer que seja a freqiiéneia e que independente de sua forma, ela deve
possuir sempre o mesmo nimero de oscilagdes no dominio temporal. Isto € obtido fazendo-se a janela, além de

ser deslizante, ter sua largura "a" alterada de modo a manter 0 mesmo niimero de oscilagdes, independente de
qual faixa de freqiiéncia estd sendo analisada.
A TW & expressa por:

S(a,b) = :/%Ios(t) g[’—;—b)dz ®

onde a fungio g ¢ chamada fungdo analisante ou wavelet,

As wavelets sdo fungles simples que permitem uma representagdo simples, eficaz e robusta dos mais
diversos sinais através da TW, que pode ser interpretada como uma decomposigdo em série do sinal, sendo as
wavelets a base para esta decomposig#o.

Morlet utilizou uma gaussiana multiplicada por uma fungo harménica complexa como janela, dada pela
formula a seguir:

§(f) = TFLs0) = Jste e .

A i freqiiéncia f.
i t4 sendo analisado ¢ TF ¢ uma fungfio da ) .
onde s(t) € gasg?—lre?s‘:)::éncia biunivoca entre os dominios temporal e frequencial, a TF pode sexl' consxdgacli{;
e dida de quanto um sinal s(t) é vsemelhante” s fungdes teste cos(2nft) (p:'me real) e sen| w )
pusiodrain Tli’:lrila) ja qt(xle a cada freqiiéncia, a TF ¢ igual a0 valor médio do produto do sinal pela exponencial
(parte imagt s 3
mm%??. sob este ﬁngulb devido a média ser tomada sobre um intervalo de tempo (‘-oo,+oo), a ;‘{,F aﬁpor::z?;asz
i con\::n(;ente de ndo permitir identificar (localizar no tempo) uma semellglanc;a do sinal com a fung X
o i i igura 1).
i a um intervalo pequeno de tempo (Figu al). -
o éc;)mei:ﬁ:lg: ?tél‘}l:?ﬁl;a g: adapta bem 2 anélise de sinais nfio estacionarios. ]Cor(xj\o exent;pl‘o, ps:deesl::::j :;ts(r)
. , i ) tro de amplitude constante,
i Jo impulso) que apresenta um espec t
iatey Depalmrtdl e o be i ivel localizar diretamente a sua posigo temporal.
ir da TF do Delta de Dirac ndo ¢ possive . ' |
o -0;,"‘0‘35‘“1;“ esta deficiéncia, surgiu a técnica da Transformada de Fourier de Janela Deslizante (TFID);
ara N

descrita a seguir.
Transformada de Fourier de Janela Deslizante

n H + — 2/2 i
A TFID & uma representaco tempo/freqiiéncia de um sinal temporal ¢ apresenta as seguintes : g(t) =gt gitaht

caracteris‘t[i;‘lasél ser analisado ¢ ponderado por uma fungfo janela de suporte finito (2 fungdo possui valores
- o si

erminado intervalo); . . cacio dd .
nolos fomi:;uprgﬁe‘rado é submetido 2 TF que fornece um espectro associado ao instante de aplicag
-0 s

. = ’ I, i 0 de analise é l'eCOmeqadO‘ '
a .anela é deSlOCada sobre 0 sinal ¢ 0 processt . :
Deste modo, a TFID fornece uma sucessdo de espectros que permlte‘m acompanhal ili eVOilllqﬁo do ‘
’ i rta medida, as estacionaridades :
| i 1 portan 0, pel eber dentro de uma ce N 0
conteudo freq\lenClal do sinal e, I¢ T'C ) T did: ni dad do

i do presentes (Figura 2). o A
Slnal;\un;}lD épuma fungfio do tempo ¢ da freqiiéncia e € expressa por:

~ Posteriormente, trabalhos de matematicos (Y. Meyer ¢ P. G. Lemaire, entre outros) permitiram mostrar

que existem outras formas de wavelets que possuem propriedades de ortogonalidade que as de Morlet ndo
Possuiam.

Propriedades da TW

A TW apresenta algumas propriedades importantes descritas a seguir:
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&l(f):G(f_fc)
inearidade: |
: LI’I;:;[(XS(O e o Assim sendo, a transformada Wavelet de um sinal S| (f ) se torna:
b) Translagdo no tempo:

Se TWIs(t)] = Sa,b) , entdo:
TW(s(t-to)] = S(3,b-%)

-0

s(a8) =" [ §(7)Gylar)ar =a fones 5() &(a(f—%))df ©

~00

¢) TWem freqiiéncia:

Sla,p) = a" Je™ Glar) S(f)dr

—o0

A transformada Wavelet dada por (5) localiza a informacio do espectro S( I ) do sinal s(t) com uma
janela na fregiiéncia situada em:

AR AS N

. ‘ a"a%aTa%] ©
d) Relag#io de Energia da TW:

A energia do sinal na TW ¢ dada por:
1
E=L] Tls(a,b)F — dadb
c

g —w-©

onde ¢, é uma constante positiva definida por:

Glar)G a
cg=]lg'(_]i)7£ﬁda

cujo centro estd em f/a e com largura 2 A . /a. Isto é chamado localizagdo na frequiéncia.
G

Ao combinarmos as quantidades (4) ¢ (6) para uma andlise tempo
Wavelet, obtemos a janela:
A 1

Ly [ 1
[btat-ad,, bat+A x ==——A, ,—~+_AAJ
a a ¢ a a ¢

-freqiiéncia usando a transformada

cuja largura € constante ¢ igual a 44, A .,
G
¢) TW Inversa:

A TW admite uma transformada inversa, pore.':m néo de fo
reconstrugdo do sinal. Abaixo é dada uma delas:

== Tjgj—lﬁ o =L aas

PRINCIPIO DA INCERTEZA

rma biunivoca, isto ¢, existem vdrias formulas de O resultado acima monstra a diferenga principal entre a TFID ¢ a TW. Na primeira sdo usadas janelas de
largura constante porém com freqiiéncias varidveis. Deste modo, a localizagdo temporal é constante para

qualquer freqiiéncia analisada. Assim, sinais tom variagBes menores que a resolugdo temporal dada por esta
localizagZo néo sdo detectados.

Ja na TW, ao se variar a largura da fungdo an.
alterando-se também a localizagio frequencial,

independente da freqiiéncia analisada, sendo que pa
vice-versa.

alisante no tempo, altera-se sua localizagfio temporal,
de modo que a drea da janela permanece constante
ra altas freqii€ncias temos uma largura temporal estreita ¢
& i ns pardmetros importantes
to, vale a pena "abrirmos um parénteses" para a definigfo de alguns p:
Neste momento, "abrix
no tratamento de sinais ndo estacionarios.
Consideremos uma fungio analisante g
em seus extremos.
Define-se por {; 0 centro temp!

/= L Tt‘g(t)\zdt
af|

\AJZ zl';;“z_l(t—tc)z‘g(t)lzdt

Desde que Ag corresponde ao raio da fungfo analis:
Sendo assim, a transformada Wavelet, dada por (3
no intervalo: Al
[brat-ad,, bratcti, .
¢ centrada em b+at, com largura de 2aAg. A ist

i nha sci
gora, que a transformada de Fourier da funcdo analisante dada por G( f ) te

i Conclusiio
(t) simétrica, de suporte finito ¢ que tenda rapidamente para zer

Foi apresentada uma proposta de trabalho envolvendo a transformada Wavelet
processamento para a escrita automdtica da partitura. Esta transformada ja
oportunidade em Acustica Musical para anilise ¢ modificagdo de sinais musicais

Marseille, e esperamos que a associagdo desta transformada com a utilizagdo d
enriquecer ainda mais as ferramentas a disposi¢do do misico.

. dos por: como elemento de pré-
ral da wavelet g(t) ¢ por A seu comprimento radial, ambos dados por: foi utililzada em outra
0 nos laboratérios do LM,

¢ redes neurais permita
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ante, temos que a largura da wavelet € dada por 2A‘ﬁxa‘
) lo,caliza o sinal s(t) com uma janela no tempo s ;
o denominamos localizagdo no tempo do As'mal s(t).

Suponhamos, a
frequencial em £, € raio A o

Consideremos a fungdo analisante G1( f ) dada por:
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