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1. Introducéo

Uma questdo de grande relevancia em andlise de sinais em diversos campos das ciéncias e
engenharia € aquela que envolve medidas de sinais ruidosos. Ruidos de alta frequéncia, por
exemplo, podem ofuscar anélises importantes associadas sinais reais, tais como series temporais
(Farias, 2017). Um caso particularmente interessante associado a andlise 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 variacOes bruscas nos sinais que surgem em decorréncia de fendmenos extremos que
ocorrem proximas ao local onde as medicGes sdo realizadas (Farias, 2017).

O objetivo aqui € demonstrar as distor¢fes causadas pelos ruidos de alta frequéncia em sinais
sintéticos e posteriormente comparé-los a uma série real, demonstrando as dificuldades
impostas por ruidos dessa natureza na analise de sinais.

2. Metodologia,

2.1. Transformada de Fourier

Para a construcao dos sinais foram utilizadas as proposicdes de Fourier (Gasquet e Witomski,
1990), que no século XIX prop6s que qualquer funcdo periddica f(x) pode ser expressa pela
somatoria de uma funcdo ou representacdo de uma série de senos e cossenos tal como:

©o

A
fx) ==

0 1+ Ay cos(nx) + Bysen(u)] !

i=1
Portanto, representacGes em séries de Fourier, de funcdes ou de dados, como superposicdo das
funcdes senos e cossenos tém sido muito Gteis para solucOes analitica e numérica para analises
e tratamento de sinais. Este método foi aplicado neste trabalho para a construgédo dos sinais aqui
analisados.

2.2. Transformada Wavelet

Os escalogramas de energia utilizados nas analises dos sinais ruidosos de alta frequencia foram
construidos a partir da Transformada Wavelet (TW). De acordo com Lau e Weng (1995) a WT
decompde um dado sinal s(t) em termos de certas fungGes elementares g, (t) derivadas de

uma funcéo intitulada wavelet mde (mother wavelet)
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por meio de translagdes P e dilatagdes a, as quais sdo quadraticamente integraveis no intervalo
em questdo (Daubechies, 1992; Farge, 1992):
1
lpB,a(t) = Y

(=) 2

Ja a

a,f € R, com a > 0. Segundo Farge (1992) é possivel obter a fase ¢ (5, @) do sinal, num
instante B e numa escala a conforme a expressao:

Im[W (B, a)]}
Re[W (B, )]

oS, a) = arctg{

A escolha de wavelets apropriados € uma questdo importante que depende do tipo de
informacdo que se deseja extrair do sinal. Para esta andlise de sinais sera utilizada a TW
complexa de Morlet (Daubechies, 1992; Farge, 1992).

3. Resultados e Discussao
3.1. Sinais analiticos com e sem ruido
Inicialmente foram construidos sinais a partir das transformadas de Fourier. Na Figura 3.1 conta

um sinal com frequéncia de 100 Hz e para um comprimento t = [1:%:5] = 500 pontos

(Figura 3.1a). Posteriormente adicionou-se a este um ruido de alta frequéncia resultando no
sinal da Figura 3.1(b).
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Figura 3.1. Sinais construidos a partir das transformadas de Fourier para (a) sinal sem ruido e (b) sinal ruidoso.

Considerando-se que os sinais da Figura 3.1 podem ser facilmente manipulados em termos de
amplitudes e frequéncias, pbde-se entdo construi-los de modo a representar um diagrama de
bifurcacdo cuja evolucao pode ser prevista. Assim, ao

se construir o escalograma de fase (Figura 3.2a) a (83) 3322.3222
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partir da Transformada wavelet, as bifurcaces associadas as variagcdes de frequéncia ficam
evidenciadas. Do mesmo modo, 0s maximos e minimos associados a parte real dos
coeficientes wavelet (Figura 3.2b) apresentam tendéncias que fornecem fortes indicios de se
tratar de dobramento de periodo.
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Figura 3.2. Aplicacdo da Transformada Wavelet complexa de Morlet para sinais sem ruido na qual constam: (a)
escalograma de fase do sinal sem ruido e (b) escalogramas de fase da parte real dos coeficientes wavelet
resultantes da aplicacdo wavelet complexa de Morlet.
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Figura 3.3. Aplicagdo 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 aplicacdo wavelet complexa de Morlet.
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Na comparagdo entre as Figuras 3.2 e 3.3 é possivel verificar as fortes distor¢des causadas
pela insercdo de ruido de alta frequéncia nos sinais. A principal destas distor¢cdes € que as
bifurcacdes associadas a variacdo de frequéncia ficam totalmente deformadas. Além disso, a
razdo entre as frequéncias que fornecem indicios que possa haver dobramento de periodo
associado ao sinal ficam fortemente prejudicadas. No entanto, testes mais aprofundados ainda
se fazem necessarios.

4. Conclusodes

A conclusdo preliminar mais importante é que, de fato, o ruido de alta frequéncia causou
grandes distorc¢des no sinal sintético e possivelmente ruidos dessa natureza véo dificultar as
analises, principalmente em dados reais que sdo quase sempre ruidosos. O passo seguinte
deste trabalho sera o de comparar o maior numero possivel de sinais com e sem ruidos a dados
reais medidos de preferéncia na atmosfera tropical e que estejam associados a campo de
velocidade do vento e também a gradientes de temperatura.
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