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1. Introdução 

Uma questão de grande relevância em análise de sinais em diversos campos das ciências e 

engenharia é aquela que envolve medidas de sinais ruidosos. Ruídos de alta frequência, por 

exemplo, podem ofuscar análises importantes associadas sinais reais, tais como séries temporais 

(Farias, 2017). Um caso particularmente interessante associado à análise de sinais ruidosos 

(Salvi et al., 2016) é o caso das séries temporais turbulentas, associadas a campos de velocidade 

do vento ou temperatura medidas em um sistema Euleriano. Estas séries temporais podem estar 

sujeitas a variações bruscas nos sinais que surgem em decorrência de fenômenos extremos que 

ocorrem próximas ao local onde as medições são realizadas (Farias, 2017).  

 

O objetivo aqui é demonstrar as distorções causadas pelos ruídos de alta frequência em sinais 

sintéticos e posteriormente compará-los a uma série real, demonstrando as dificuldades 

impostas por ruídos dessa natureza na análise de sinais. 

 

2. Metodologia,  

2.1. Transformada de Fourier 
 

Para a construção dos sinais foram utilizadas as proposições de Fourier (Gasquet e Witomski, 

1990), que no século XIX propôs que qualquer função periódica 𝑓(𝑥) pode ser expressa pela 

somatória de uma função ou representação de uma série de senos e cossenos tal como: 

𝑓(𝑥) =
𝐴0

2
+ ∑[𝐴𝑛 cos(𝑛𝑥) + 𝐵𝑛𝑠𝑒𝑛(𝑛𝑥)]

∞

𝑖=1

                                           1 

Portanto, representações em séries de Fourier, de funções ou de dados, como superposição das 

funções senos e cossenos têm sido muito úteis para soluções analítica e numérica para análises 

e tratamento de sinais. Este método foi aplicado neste trabalho para a construção dos sinais aqui 

analisados. 

 

2.2. Transformada Wavelet 
 

Os escalogramas de energia utilizados nas analises dos sinais ruidosos de alta frequencia foram 

construídos a partir da Transformada Wavelet (TW). De acordo com Lau e Weng (1995) a WT 

decompõe um dado sinal 𝑠(𝑡)  em termos de certas funções elementares 𝜓β,α(𝑡) derivadas de 

uma função intitulada wavelet mãe (mother wavelet) 
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por meio de translações β e dilatações α, as quais são quadraticamente integráveis no intervalo 

em questão (Daubechies, 1992; Farge, 1992): 

𝜓β,α(𝑡) =
1

√𝛼
𝜓 (

𝑡 − 𝛽

𝛼
)                                                                                         2 

𝛼, 𝛽 ∈  ℝ, com 𝛼 > 0. Segundo Farge (1992) é possível obter a fase ϕ(𝛽, 𝛼) do sinal, num 

instante 𝛽 e numa escala 𝛼 conforme a expressão: 

ϕ(𝛽, 𝛼) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 {
𝐼𝑚[𝑊(β, α)]

𝑅𝑒[𝑊(β, α)]
}                                                                            3 

A escolha de wavelets apropriados é uma questão importante que depende do tipo de 

informação que se deseja extrair do sinal. Para esta análise de sinais será utilizada a TW 

complexa de Morlet (Daubechies, 1992; Farge, 1992). 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Sinais analíticos com e sem ruído 

Inicialmente foram construídos sinais a partir das transformadas de Fourier. Na Figura 3.1 conta 

um sinal com frequência de 100 Hz e para um comprimento 𝑡 = [1:
1

𝐹𝑠
: 5] = 500 pontos 

(Figura 3.1a). Posteriormente adicionou-se a este um ruído de alta frequência resultando no 

sinal da Figura 3.1(b). 

 

Figura 3.1. Sinais construídos a partir das transformadas de Fourier para (a) sinal sem ruído e (b) sinal ruidoso. 

Considerando-se que os sinais da Figura 3.1 podem ser facilmente manipulados em termos de 

amplitudes e frequências, pôde-se então construí-los de modo a representar um diagrama de 

bifurcação cuja evolução pode ser prevista. Assim, ao 

se construir o escalograma de fase (Figura 3.2a) a 

(a) 

(b) 
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partir da Transformada wavelet, as bifurcações associadas às variações de frequência ficam 

evidenciadas. Do mesmo modo, os máximos e mínimos associados à parte real dos 

coeficientes wavelet (Figura 3.2b) apresentam tendências que fornecem fortes indícios de se 

tratar de dobramento de período. 

 

Figura 3.2. Aplicação da Transformada Wavelet complexa de Morlet para sinais sem ruído na qual constam: (a)  

escalograma de fase do sinal sem ruído e (b) escalogramas de fase da parte real dos coeficientes  wavelet 

resultantes da aplicação wavelet complexa de Morlet. 

.  

Figura 3.3. Aplicação da Transformada Wavelet complexa de Morlet para sinais ruidosos na qual constam: (a)  

escalograma de fase do sinal ruidoso e (b) escalograma de fase da parte real dos coeficientes  wavelet resultantes 

da aplicação wavelet complexa de Morlet. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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Na comparação entre as Figuras 3.2 e 3.3 é possível verificar as fortes distorções causadas 

pela inserção de ruído de alta frequência nos sinais. A principal destas distorções é que as 

bifurcações associadas à variação de frequência ficam totalmente deformadas. Além disso, a 

razão entre as frequências que fornecem indícios que possa haver dobramento de período 

associado ao sinal ficam fortemente prejudicadas. No entanto, testes mais aprofundados ainda 

se fazem necessários. 

4. Conclusões 

A conclusão preliminar mais importante é que, de fato, o ruído de alta frequência causou 

grandes distorções no sinal sintético e possivelmente ruídos dessa natureza vão dificultar as 

analises, principalmente em dados reais que são quase sempre ruidosos. O passo seguinte 

deste trabalho será o de comparar o maior número possível de sinais com e sem ruídos a dados 

reais medidos de preferência na atmosfera tropical e que estejam associados a campo de 

velocidade do vento e também a gradientes de temperatura. 
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