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INTRODUCCION

La siguiente tesis tiene como objetivo, el estudioc de 1la
Transformada de Gabor (Transformada de Fourier con ventanas) asi
como su aplicacidén a las sefales unidimensionales.

La Transformada de Fourier, utilizada en el procesanmiento y
andlisis de sefales, tiene aplicaciones en diferentes campos, como
son la Biologia,la Fisica y la Ingenieria. Cuando a una sefial se
le aplica la Transformada de Fourier , se obtiene su localizacién
en el dominio de £r ias, es b : pero no nos dice nada de
su localizacidn en el dominio del tiempo(posicién).

Aunado a este problema cuando una sefial tiene diferentes
frecuencias, y se le calcula su Transformada de Fourier , ésta nos
separa las frecuencias de la sefial, pero no dir4 en que tiempo
ocurrieron.

Supongamos que usted se tra hando su concierto
favorito y decide analizarle. Para poderlo analizar se hard una
grafica de la sefial, esta grafica contendrd la amplitud de 1las
notas en el tiempo, cada nota en un tiempo dado. Si le interesa
saber las notas que fueron emitidas en el concierto, ocuparia la
Transformada de Fourier, es decir a la sefial se le calcula su

trangformada , en este calculo nos dard una grafica de amplitudes
contra frecuencias , cada nota tiene una amplitud con una
frecuencia.



Entonces usted sabrd cuantas notas fueron emitidas, pero no
en que momentos ocurrieron, ya que esté&n deslocalizadas en tiempo.
Para resolver esto, nosotros ocuparemos la Transforma de Gabor que
es una forma hibrida de la Transformada de Fourijer.

La Transformada de Gabor nos permitira localizar las sefiales
tanto en ¢ ias como en tiempo. Esta forma de localizar no es
tan precisa, por el teorema de incertidumbre, si se localiza mejor
en frecuencias hay un desbordamiento en el tiempo, si se localiza
nejor en tiempos hay una pérdida en frecuencia, para poder
resolverse, se utilizaron unas celdas de resolucidén (Fig 2), donde
el eje vertical muestra la frecuencia w , y el ejae horizontal 1la
posicién v.

Antes de adentranos en este problema, si no sa recuerdan las
propiedades bésicas de 1la Transformada de rourier seria
recomendable revisara el apéndice A. En este apéndice se
escribieron las propiedades =mis importantes, el teorema de
convolucién , el Tecrema de Parseval y la Puncién Delta de Dirac.

En el primer capitulo se tratara el anilisis matemstico de la
Transformada de Gabor y sus propiedades. En el segundo capitulo
se aplicara la Transforsada de Gabor a unos ejemplos, se
describirs un algoritmo para calcularla y se ejecutara el programa
realizado. Y, por ultimo ,se darén las conclusiones a que se
llegd.



TRANSFORMADA DE GABOR

Se analizard la Transformada de Gabor (Transformada de
Fourier con ventana), sus aplicaciones , propiedades y se darén
algunos ejenplos ilustrativos.

Notacién.

Sea Z un entero, R nuimero real y R*n\h-rc real positivo y
a el pacio de Hilbert de las funciones da cuadrado
integrable, como Lz(IR).

Suponemos que nuestra sefial es finita, estéd representada por
una funcién f(x) e La(ll). El producto interno de dos funcionas se
escribe :

KE(x) , g(x)> = J £(x} g (x) dx, (1)

con f(x) € L ¥y g(x) € 1.7, donde g(xX) es el conjugado complejo de
g{x).

La norma de f(x) en LZ(R) esté dada por



*m
Hfllz-I I f00 |®ax, 2)
o
Y denotamos la convolucién de dos funciones f(x) y g(x) como
f(u) * g(v) -J f(%) g(v - x) dx. (3)
B

La Transformada de Fourler de f(x) e 12 esta definida por

fooy = Jw £ex) @7 gy, (%)

1.1

DEFINICION DE UNA TRANSFORMADA DE GABOR
(TRANSFORMADA DE FOURIER CON VENTANA)

Usando la Transformada de Fourier de una funcién f(x), 1la
localizacién de 1la seilal en el espacio de las frecuencias es
adecuada, pero se encuentra deslocalizada en posicién (tiempo).

Para esto Gabor definié una nueva d posicién do una
ventana en la integral de Fourier. Esta ventana es transladada a
lo largo de los ejes para cubrir la sefial .Tiene una posicién v y
una frecuencia w, la transformada de Pourier con ventana de una
funcidén f(x) e 1*(R) esta definida por :



Gf (w,v) = I e g(x - v) f(x) ax. (5)

En la original Transformada de Gabor, la funcién ventana g(x)
es una Gaussiana (Fig 1), La funcién de v es g lmente

una funcién real par y el médulo de la transformada de esta
funcion es concretamente de bajas frecuencias.

Para normalizar lo propuesto,
g(x) es igual a 1 es decir :

supongamos que el médule de

()

Una Transformada de Gabor puede ser interpretada como un

producto interno. Para comprobar esto,se introduce una familia de
funciones

Fuo,vo (X = @ TF g(x - v

7)

y de la funcién  f{x) con la familia de

funciones
(gu u(x))(w wer® ! 58 tiene el producteo interno.
’ .

Gf (w,v) = <F(X), g, ,(%)> (8)



En la fisica cuéntica, esta familia de funciones es llamada,
familia de estados coherentes . La Transformada de Fourier de

(95,000 4, rer®

12TWOX

Fuo,00fX) = @ g(x - vy),
estd dada por
awn,uo(“’) - e—mluo(u - wo) a(U - "’o)‘ )]

Desarrollaremos la Transformada de Fourier de la funcién
(gu,u("”(u,u)m’ . Para facilitar los célculos, separaremos a la
funcién en dos funciones y calcul la d por
separado; despuds utilizaremos el teorema de convolucién.

12MWOX

Yo, wol(X) = @ g(x - vy,
separando la funcién
h = .IZIIUOX y r= g(x - uo)'

entonces la transformada de h es

fige) = I" o!ZTWOX  G-IZAWX 4

.
- I '(M) 1zax dax,



esta integral es una funcién delta ,

h(w) =8 - w)
;1a transformada de r

Tw) = Im g(x - v) e "X gy

por el teorema de translacidén en el tiempo

;(U) - @-'3MwUo 6(“)-

Ahora por el teorema de convolucién , la convolucién de una
Funcién Delta con otra funcién, es 1la funcién desplazada en
frecuencia,

Rw) * £(v) = 8w — u) * &M Gy

- e-lz’I'UO(U - wWo}

glw - wy) .

es la Transformada de Fourier de (gu'u(x))m_wdz .

Una familia de estados coherentes, corresponde a 1la
translacién en el dominio del tiempo (pardmetro v) y en el dominio
de la frecuencia (parametro w) de la funcidén g(x).

Esta doble translacién es representada en un plano
fase-espacio, donde un eje ‘cornnponde al pardmetro del tiempo v,
y el otro al pardmetro de frecuencias w (Fig 2).



g(x)

Fig 1.

GAUSSIANA

M B
] ut 3

Fig 2.

U

Representacién del espacio - fase, el eje vertical
muestra la frecuencia w, el eje horizontal nos muestra
la posicién u. Una Transformada de Gabor con
coeficientes Gf(w,u) nos da una descripcién de f(x),
con la resolucién de la celda.



Para poder describir cémo una Transformada de Gabor se.
representa en frecuencia y tiempo, denotamos por o, a la
desviacién estandar de g(x)

a'zu = I:szlq(x)lz dx, (10)

y por o a la desviacién estandar de la Transformada de Fourier de
g(x);

‘e
a2 ='I w?|g (w)]? ax. (11)
-

La funcién g, (%) es centrada en v, y tiene una desviacién
estindar o, en el tiempo(posicién). La Transformada de Fourier
dada en (9) es centrada en w, ¥ tiene una desviacién esténdar oy

De la interpretacién de la Transformada de Gabor como un
producto interno y de la aplicacién del teorema de Parssval en
(8), tenemos que

"+

Gf (Wy,u,) = J

7)) Ggp 53X dx,

que se puede reescribir como

BF (w,ety) = L Flw) g 5, ho @) do. (12)

10



Desarrollaremos lo propuesto para verificarlo, se utilizara
la definicién de Transformada Inversa y la funcién pelta.

s

Gf(wy,v,) = j— fix) qwo,uo(x) ax

e [em " r—— e
- J J F(w) PREL . I-' auo,uo(“’l) el:m.;lx dw’ Ax

S R N —— _
= { I J F(0) G yo ) &M% THMOX gy aypray
.

- -
= [ J- ;(w) auo,uo(“") 8w - w') dw’dw

-J Fo) 9,0,y du.

1



La primera integral muestra que en el dominio del tiempo
(posicién), Gt(un,un) depende escencialmente de los valores de
f(x) para x e [uo - Ty Y + o], La segunda integral prueba que
en el dominio de las frecuencias, Gr(uo,un) depende de los valores

de f‘(u) para w e [mo— qw,wo«ww].

El dominio de frecuencia-tiempo,el cual es cubjerto por
Gt'(wo,uo) puede ser repr: tad en el pacio fase por la celda
de resolucién [y~ Tyrly + o) x [w,~ "u""oﬂrwl como se muestra
en la figura 2. La superficie y forma de la celda de resolucién es
independiente para Y, Y w,. De aplicar el principio de
incertidumbre a la funcion g(x) implica que

oo’ 1/4. ' (13)

cN
Ewn

1.2
PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE GABOR

Una Transfromada de Gabor es isométrica para LZ(R) a Lz(nz)
(teorema de Parseval).

I‘. [£¢x)[? ax = I'- I‘- 1Gf (w,u) |? dw dv (14)

12



La funcién f(x) se puede reconstruir desde Gf(w,v) con 1la

férmula

£0x) = J‘o- J'un Gf(uu,uo) glv - x) e:znux dw du (15)

Desarrollaremos la fdérmula (15) para comprobarla, se
utilizaranlas definiciones de Transformada de Fourier,
Transformada de Gabor y la Funcién Delta de Dirac.

£(x) = r r r eI gy« ) £ix) gu - x) X au av ax

- J'm rm JV’. g(x - v) f(x) g(u - x) "X e MUK g4y, au

- J.- Jm g(x =~ v) f(x) g(v-x) (v - w') dw du

= I g(u)® j(x) dv

Yy por (6}

- fx).

13



En si mse puede decir que la férmula (15) es la Transformada
Inversa de Gabor.

1.3
TRANSFORMADA DISCRETA DE GABOR

Utilizareros la Transformada Discreta de Gabor, para calcular
la transformada en una p dora. H que para Gf(w,v) los
valores de (w,v) € R®, se tomen una a unif de v y
v, entonces tenemos Qque w, Y v, mon intervalos de muestras en
ambos dominios, y una Transformada de Gabor Discreta,

Yyne zZ , VvV me2

esta defina por

G‘f(n,n) = Gf(m Wy n "o) -

+u
- I @ 1ITR WX gy - nuy) £(x) dax (16)

-

La discretizacién corresponde a saltos uniformes del plano
espacjio-fase como se muestra en la figura 3. La transformada
discreta de Gabor es equivalente a la divisién del eje de las
frecuencias en intervalos separsdos por w,. En cada uno de astos
intervalos, la sefial se muestreo tomando un valor de l/uo.

14



Una transforwmada discreta de Gabor puede ser expresada como
un producto internoc en Lz(R)

G fmn) = < £(x) , ™ g(x = nu >
= £, G, nuol*)? (17)
1.4

RESOLUCION DE UNA TRANSFORMADA DE GABOR

La resolucién de una transformada de Gabor en tiempo
(posicién) y £ ia, es . En el dominio del tiempo,
la informacién proviene de 1la descomposicién, es por 1lo tanto
deslocalizada con intervalos de tamafio Ty Ia desviacién estandar
o, de g(x), define una resolucién de referencia. Si la sefial tiene
una discontinuidad como un borde, con una Transformada de Gabor,
es dificil la localizacién de este borde con una precisién sejor
que o, (fig 4). Esta limitacién g 1 te NO es p le. Si
la sefal tiene importantes formas de tamafios diferentes, no vamos
a poder definir una resolucién éptima para anslizarla. con la
ventana ,es dificil que se analjcen ambos ,1lo fino y 1o largo de
la estructura. Esta resolucién fija introduce frecuencias altas
engafiosas con una descomposicién de forsa local.

15
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Fig. 3

Muestreco de una Transformada Discreta de Gabor en
el espacio - fase. La resolucién de las celdas son
idénticas en todo el espacio - fase, al muestreo es
uniforme.

Fig. 4

Con una Transformada de Gabor, una figura como un
borde e(x) no puede ser localizado, con una precisién
mejor que la desviacién esténdar de la funcién ventana
g(x).



Veamos un ejemplo, tenemos que e(x) es un borde como se
muestra en la fig 4 y suponemos que

(4] si x s % - ax/2

1/2 + 1/2 sen(m/Ax(x - xo)
e(x) =
si X, - Ax/2 < x < x, + Ax/2

1 si x = x, + Ax/2

Hagamos W= n/Ax,y supongamos gue sobre un punto x_ ,se pueden
expresar sus coeficientes como Ge(w,xo) - g e(x),em"" g(x -x°)>
y decrece rapidamente cuando w es mis largo que w,- En la
vacindad de Xgr el borde e(x) es una onda senoidal de frecuencia
wy. En 81 el borde est4 bien localizado y tiene solamente la mitad
del periodo de la onda senoidal.

Como una consecuencia de esto, cuando la frecuencia w es mas
larga con respeco & Wys los mdédulos de los coeficientes Ge(w,xo)
decrecen lentamente. Aunque la seial e{x) es localizada como una
onda sencidal de frecuencia @y cuando la frecuencia es 2u° , los
coeficientes de Gabor de |Ge(2u°,x°) |, son como la mitad del valor
de [Ge(w,,%))].

Una Transformada de Gabor es util para analizar sedales,

tod las ras aparecen aproximadamente con la =misma
escala.

16



2

APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA DE GABOR

Los ejemplos que a continuacién se tratan, son una forma para
entender mejor como trabaja la Transformada de Gabor. Se realizé
un programa en lenguaje C y se uso el paquete de MatLab, para
resolver numéricamente esta transformada ,se ocupd la Transformada
Rapida de Fourier (The Fast Fourier Transforam) que se representa
con las siglas de FFT.

La transformada discreta que se dio anteriormente fué :

+o
Gf(m wy,n v) = I oIETRX g(x - nu) £(x) dx

-
para Yne z , VvV me2Z

la ventana qué se utilizarA serd la Gaussiana

g = X/ (15)

17



2.1
ALGORITMO PARA UNA TRANSFORMADA DE GABOR

Recordemos que la funcidén que introduciremos tiene que estar
muestreada.

Donde

F(x) : funcidn.

N :$ nimero de puntos de la muestra.
At : paso de la muestra de la funcién.

I) Se calcula la Gaussiana con el vector de desplazamiento
a) Vector de desplazamiento. ( x - nvo)
Este vector nos servir4 para desplazar toda la Gaussiana
por la sefial. El valor que tomard Yy serd el del paso de muestreo

de la seifal, = At.

b) Dado el vector se calcula la Gaussiana.

II) Se multiplica la Gaussiana calculada por la funcién
F{(x)

F(x)’ = g(x = ny)) F(x)
III) A la multiplicacién F(x)’,se calcula la FFT y se guarda

el resultado en una matriz.
Este procedimiento se hard n veces.

pE:}



Entonces la matriz que se forma tendra la trasformada de la
funcién F(x)’, es decir cada renglén es la Transformada de Gabor
de F(x)’ en el tiempo n.

1 FFT de F(x)’

La frecuencia que se calcule con la Transformada de Gabor ,
debe concordar con la frecuencia de la Transformada de Fourier de
la sefal.

2,2
ALGORITMO PARA CALCULAR LA T. DE GABOR EN UNA COMPUTADORA

Pseudo Algoritmo.

Para cédlcular la Transformada Discreta de Gabdor

+»
GEf(m wy,n uy) = I @RI gex - nug) £(x) dx

-—-

19



Entrada :
Funcion f£(x).
Puntos de la muestra N.
Paso de muestreo dx.
Numero de iteracicnes n.
Dilatacién de la Gaussiana a.

Salida :
Matriz resultante de n x N.

Paso 1
Inicializar vector de desplazamiento.
Tomar w[i] = ivdx;

Paso 2
Para t=1; t<=pn ;t++
{
Paso 1
Para j=1;j<=N;j++
w(j] = wijl-teax:
Paso 2
gauss(w,g,a); /% Subrutina para el calculo de
la gaussiana.
/* g - valor de la gaussiana.
Paso 3
Para j=l1;j<=N;j++
h(3) = g(jI*x(3]:
hi[j) = 0.0;
/* Multiplicacidén de la Gaussiana por 1la
funcién. :
Paso 4
f£ft(h,h1l,N,nu);
/* Subrutina para el célculo de la FFT de la multiplicacisén

20



Paso S
Para j=1;j<=N;j++
ma[t}{j] = b[I]s
/* Asignar el valor de FFT a 1la
matriz ma.

Para probar el algoritmo se ejecuté el programa en C, el
programa tiene varios ejemplos. La mayoria de estos con funciones
senoidales.

Antes de ejecutar el programa, analizaremos cuidl podria ser
el resultado que esperamos.

La funcién que introduciremos es un seno. La transforsada de
Fourier de un seno , son dos deltas. La transformada de Fourier de
una Gaussiana es otra Gaussiana.

Cuando mnultiplicames en el algoritmo la funcién por 1la
és calculamos su transformada de Fourier. Por el
teorema de convolucién , la transforsada del seno por la Gaussiana
seria lo mismo que la convolucién de la transformada de cada
funcidn, entonces la convolucién de las transformada del seno con
la transformada de la Gaussiana, es una Gaussiana pero con la
frecuencia de la Delta.

isna, y d

Entonces el resultado gue se espera soh cuatro Gaussianas
separadas en frecuencia y tiempo. Cada frecuencia dos Gaussianas.

21



EJEMPLO 1

Se analizara una sefial de 2 senos, que se translapan en el
tiempo, cada seno tendra una envolvente.

Los datos son :

HBumero de puntos de la muesta N : 64

Paso de muestreo At : 1
Frecuencia de la sefial £1 : 0.125
Frecuencia de la 2° sefal £2 : 0.2
pilatacién de la Gaussiana a : 10

Numero de iteraciones en el tiempo n : 10

Ejecucién del programa...

22



TRANSFORMADA DE GABOR

1: Lea los datos de un archivo

2: Lee los datos dasde el teclado

3: Ejecuta un ejenplo

4: Salir al D.O.S.

Introduzeca la opcidn !




EJEMPLOS DE TRANSFORMADA DE GABOR

’i 1: Cos(2%f t) + Cos(2wf ©)

2: Sen(2Wf t) + Sen(2nf t)

3: Sen(2uf t) + Sen(2nf t)

4: Ejenplo da Frecuencia de Musica

lkedl

Introduzca la opeison @




o1 tud Grifica de la Flneul?

Tienpo
1 6 11 16 21 a6 a 3~ a1 a6 51 56 61
1 6 1 16 21 26 31 36 q1 46 Si 56 61



OrNwAUGI@EE Ep e e

Anplitud F.F.T. de la Funcién

f racusncia

1 6 13 16 21 26
0.016 0.0%4 0.17 0.23 0.33 0.41

31 36 a“a 46 118 36 61
-0.48 ~0.41 -0.33 -0.2% -0.17 -0.094-0.016



fwpr] § tud Orifica de la Gaussiana Nirnero de iteraciones :1

Tienpo




Gréfica de la Funcidn x la Gaussiana Ninero de iteracionas :1

Anlitud

Tienpo
1 6 it 16 21 26 k) 8 36 41 46 S 56 61
1 6 11 16 2% 26 <3 36 41 46 S1 356 61



Qréfica da la 7. de Gabor Ninerc da iteraciones @ 1

Ao litud

Fracuancia

o
1 [ 1% 16 21 26

0.016 0.0%4 0.17 0.23 0.33 0.41

n 36 41 46 31 36 61
-0.49 -0.41 -0.33 -0.23 -0.17 -0.094-0.016



Qrifica da la Gaussiana Nivero da iteraciones :2

Aplitud

Tienpo




Ordfica da 1a Funcién x la Gaussiana Ninero da iteraciones :2

Amplitud

Tienpo
1 3 & 11 16 a 26 n 36 46 51 36 61
1 [ 11 16 a1 26 31 3¢ 46 S1 36 61



anelitud Orifica de la T. da Gabor MNinero de iteracionss : 2

Frecuancia

o
1 6 11 16 as 2é 31 3 41 4 S1 56 61
0.036 0.094 0.17? 0.33 0.33 0.41 ~0.48 -0.41 -0.33 -0.23 -0.17 ~0.094-0.016



Gréfica de la Caussiana Ninero da iteraciones @3

Arplitud

Tiampo




el 4 tud Oréfica da la Funcién x la Gaussiana Minerc da iteracionas :3

Tienpo

1 6 11 16 F38 26 31 36 “ 46 S1 36 61
1 [ 12 16 21 a6 31 3¢ 41 46 S1 56 61




15 tua Qrifics de 1s 7. da Gabor Minero de iteracionas : 3

Fracuancia

1 6 11 16 2 26 n 36 4t 44 S s6 61
0.016 0.0940.17 0.235 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 ~0.23 -0.17 -0.094-0.016




Ao 1 § tud nr('nea da 1a Qaussisna MNinero de iteraciones : 4

T fienpo




Aol 4 tud Gréfica de 1a Funcién x 1a Geussiana MNinaroc da iteraciones : 4

Tienpo

1 [ B 1% 16 21 as 3N kL) 41 “ s 36 (3%
1 6 11 16 21 26 aa 3% 41 44 S1 56 61



Aol § tud Griéfica de 1a 7. da Gabor MNinaro de iteraciones : 4

Fracuencia

1 (3 11 16 21 26 31 36 41 46 S S6 61
0.016 0.094 0.17 0.25 0.33 0.4% -0.48 -0.41 -0.33 -0.25 ~-0.17 -0.094-0.016



A1 i tusd Oréfica de 1a Gaussiana Ninaro de iteracionas @S

T ierpo




Hitud Or&fica de la Funcién x la Gaussiana Ninero de itersciones : 3

Tianpo

1 [ 11 16 21 26 31 s L 18 46 S1 56 61
1 & 11 16 21 aé 31 k1) a4 46 S1 S6 61



1itud Grifica da 1a T. da Gabor Minero da iteraciones : 3

Frecuencia

o
1 6 1% 16 21 26 31 36 a1 46 S1 36 61
0.016 0.094 0.17 0.25 0.33 0.41 -0.48 -0.41 ~0.33 -0.25 ~0.17 -0.094-0.016



Ao 11 tud Oréfica da la Gaussiana Ninero de iteraciones :6

Tienpo




Anplitud

Grifice de la Funcién x la Gaussiana Minero de iteraciones : 6

Tianpo
1 13 13 16 a¥ a6 31 36 31 356 61
6 11 16 21 26 n 36 51 56 61



»

w

[}

-

o . it iones : 6
1itud QGréfica de la T. da Gabor Hinero de arac.

Frecuancia

1 6 11 16 21 as
0.016 0.0%4 0.17 0.23 0.33 0.41

31 s L3 8 46 31 56 61
-0.48 -0.41 -0.33 -0.25 -0.17 -0.0%4-0.016



anolitud Grifica de la Gaussiana Mimnero de iteraciones : 7




Griéfica de 1a Funcisn x 1a Gaussiana Ninero de iteracionaes :7

el itud

Tienpo

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
1 6 11 16 2% 26 31 36 a1 46 51 56 61




Aol i tud Grifica de 1a 7. de Gabor Minero de iteraciones : 7

Frecuencia

o
1 6 11 16 21 a6 31 36 a1 46 S1 56 61
0.016 0.094 0.17 0.25 0.33 0.49%1 -0,48 -0.41 -0.33 -0.25 -0.17 -0.094-0.016



o1 § tod Grifica da 1a Gaussiana Nanero da iteraciones : 8




ane1i tud Gréfica de la Funcidn x la Gaussiana Minero da iteraciones :8

Tienpo
1 [ 11 16 21 26 n 36 41 g6 18 56 6L
1 6 11 16 21 2s 31 a6 L3 3 g6 L3 8 36 [38



Litud Grifica de 1a 7. de Gabor Ninero de iteraciones : 8

Frecuencia

1 6 pe s 16 a1 26 a 36 a“a 46 51 56 [38
0.016 0.094 0.17 0.235 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 -0.25 -0.17 -0.094-0.016



titud Griéfica da 1la Gaussiana Wimaro de iteraciones : 9




Grifica de la Funcidn x 1a Gaussiana Nimero da fteraciones :9

Amplitud

Tienpo
1 6 11 16 21 26 k38 35 41 46 51 56 61
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46 51 56 61



litud QGrifica da 1a 7. da B@r Nanero de iteraciones : 9

Frecuancia

1 6 13 16 21 26 N 36 41 46 £ 56 61
0.016 0.094 0.17 0.25 0.33 0.41 -0.48 -0.41 ~0.33 -0.23 ~0.17 -0.094-0.016



litud Grdfica de la Gaussiana Namaro da iteraciones :10




Aplitud

Grifica de 1a Funcisn x la Gaussiana Hdnero de iteraciones :10

Tienpo

RS
-]

11 16 2% 26 31 36 4% a6 S1 56 61
111 16 21 26 k3 1 38 41 46 -2 8 96 61



1itod Gréfics da 1a 7. da Gabor Nirnero da iteraciones : 10

Fracuencia

o
1 [ 11 ié 21 26 31 36 41 46 S1 96 61
0.016 0.0%4 0.17? 0.2% 0.33 0.41 -0.49 -0.41 -0.33 -0.25 -0.17 -0.094-0.016






Rotaclien de 1a Grafica en 3-D

0.016 1
0.094 6
0.17 1L
0.23 16
0.33 21
0.41 26
Frecuencia (Hrz)~0:48 31
-0.41 36
~0.33 41
-0.25 46
-0.1? S1
-0,094 356
-0.016 61

Tiempo(Posicisn?




Andlisis del ejemplo.

Analicemos el ejemplo; la sefial son dos senos, cada seno
tienen una envolvente Gaussiana, la primera griAfica es la sefal
(funcién), a esta funcidén se le calculd su Transformada de Fourier
(22 grafica). La Transformada de Fourier de un seno con una
envolvente gaussiana, serian dos Gaussianas. Se calculd 1la
Transformada para ver si concordaban las frecuencias de 1la
Transformada de Fourier con la Transformada de Gabor.

Después de las dos primeras graficas, se muestra la grafica
de la Gaussiana que se estad utilizando como ventana en el cailculo
de la Transformada de Gabor. A continuacién se muestra la grafica
de la Gaussiana multiplicada por la sefal (funcién) en el tiempo
1. A esta multiplicacién se le calcula la Transformada de Fourier,
gue es la Transformada de Gabor en el tiempo 1. Se calcula el
vector de desplazamiemto y con este vector se calcula la Gaussiana
en el tiempo 2, se multiplica por la sefial y se calculé su
Transformada de Fourier. Este calculo se hari 10 veces.

Es importante recalcar que en la iteracién 5 se localiza el
otro seno de la sedal, perc no se refleja aun en la Transformada
de Gabor, es en la siguiente iteracién cuando se refleja el
sequndo seno. En ese momento se estan localizando las fraecuecias
de los dos senos en el tiempo 6. Se sigue con las iteraciones y se
localizan las frecuencias de ambos senos en el tiempo de 1la
iteracioén.

Se grafica el resultado de todas las Transformadas de Gabor
en tercera dimensién. En esta grafica se pueden ver todas las

Transformadas de Gabor gque se calcularon.
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La siguiente grafica es en tercera dimensién pero rotada,
para poder cobservar la frecuencia y tiempo. En esta grafica se ve
como se localizé la sefial en tiempo y frecuencia.

2.4
EJEMPLO 2

Se analizarad una sgeflal de 2 senos, las frecuencias que se
utilizaran para calcularla seréin con £ = 2?2 |, cada seno
tendra una envolvente.

Los datos son @

Numero de puntos de la muesta N : 64

Paso de muestreo At : 1

Introduzca el valor de 1 - 12 : 5.5
Introduzca el valor de 1 - 12 : 4.5
Dilatacidn de la Gaussiana a : 10

Numero de iteraciones en el tiempo n : 10

Ejecucién del programa...
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i | A

TRANSFORMADA DE GABOR

4:

Lee los datos de un archivo

Lee los datos desde el teclado

Ejecuta un ejenmplo

Salir al D.O.S.

Introduzca la opcicn @




EJEMPLOS DE TRANSFORMADA DE GABOR

l. 1: Cosc2uf t> + Cos(2nf >

2: Sen(2Wf t) + Jenc2uf t)

3: Sen(2nf t) + Sen(2uf ©)

4: Ejemplo de Frecuencia de Husica

Introduzca 1a opcicn @




Grifice de la Funcisén

Anplitud
1
Tienpo
1 6 11 16 2% 26 k38 36 41 46 54 13 61
1 6 11 16 21 26 31 36 L 18 a6 51 56 61



litud F.F.T. da la Funcién

o ha b o b N
aeves

« A~ B be b e e
DN » [ ] [~ <}

Frecuencia

1 13 11 16 21 26 31 36 41 46 51 S6 61
0.016 0.0940.17? 0.25 0.33 0.41 -0.48 -0.41 ~0.33 -0.25 -0.17 -0.094-0.016




Gridfica da 1a Gaussiana Ninaerc de iteraciones :1

Anplitud

Tienpo




Qrifica da la Funcién x 1a Gaussiana Nirnero de iteraciones :1

Mo 11 tud

Tienpo
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
1 6 11 16 21 26 31 3s 41 496 g1 56 61



Anpl1tud Grdfica da la T. da Osbor Ninero de iteraciones @

Frecuencia

1 6 i1 16 an s 31 36 441 446 51 56 61
0.016 0.094 0.17 0.23 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 -0.23 -0.17 ~0.094-0.016



t2
1itud aréfica da la Gaussisna MNimero de iteracionas

Tienpo




v 1 tud Gréfica de la Funcidn x la Oaussiana Mimero de iteraciones :2

Tiempo
1 6 11 16 21 26 N 36 41 46 51 56 61
1 6 1% 16 21 26 31 36 41 16 91 S6 61



11tud Grifica da 1a 7. da Gaber Minero da itaraciones : 2

Frecuencia

[+
1 [ 12 16 21 26 31 36 a1 46 S1 36 61
0.016 0.094 0.17 0.23 0.32 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 ~0.23 ~0.17 ~0.0%94-0.016



anelitod Qrifica de la Gaussiana Nimaro de itearaciones :3

Tienpo




ane1 i tud QGrifica da la Funcidn x ia Gaussiana Nimero da iteraciones :3

Tienpo

[
L]

11 16 21 26 31 36
1 [ 11 16 2% 26 31 36

46 31 56 61
46 S1 56 61

RE



Aol itud Grdfica de 1a T. de Gabor Hinero de iteraciones ! 3

Frecuencia

1 6 11 16 a 26 a s 41 a6 S1 56 61
0.016 0.0%4 0.17 0.25 0.3 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 -0.2% -0.17 -0.094-0.016



orifica de la Osussiana Narnero de itaracionas : 4

fmplitud

Tienpo
46 51 36 61




t4
litud Grifica de la Funcidn x la Gaussiana HNimero de iteraciones

Tienpo

6 11 16 21 26 31 36 a1 46 31 56 61
11 16 21 26 3t 36 a1 46 St 56 61

b
]



ane 11 tod Gréfica da 1a 7. da Gabor Nanero de iteraciones : 4

Frecuencia

1 6 11 16 21 26 n a6 41 16 S1 56 61
0.016 0.094 0.17 0.25 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 ~0.25 -0.17 -0.094-0.016



Grifica de 1a Gaussiana Ndnero de iteraciones :5

Anp 1 {tud

Tienpo
51 36 61




Qrdfica da la Funcién x la Gaussiana Minero de iteraciones @95

Anplitud

Tienpo
1 6 11 16 21 26 n 36 41 46 s1 36 61
1 [ 12 16 21 26 31 36 41 46 S1 56 61



-

Anplitud

Oréfica de 1a 7. de Gabor Ninero da iteraciones : 3

Frecusncia

b 4 11 16 21 26
0.016 0.0%4 0.47 0.2% 0.3 0.4

3 36 41 46 S1 56 61
~0.48 -0.41 -0.33 -0.23 -0.17 -0.094-0.016



Grifica de la Gaussiana Ninero de iteraciones :8

fewr litud




1tud Gréfica da la Funcidn x 1a Geussiana Minero da iteraciones : 6

Tianpo

11 16 21 26 3 £ 13 494 46 31 56 1
1 [ 11 16 a1 26 a 36 41 46 s1 56 61

-
[ J



L]

»

-

Grifica de la 7. da Gasbor Nimaro da iteracionas : 6

Anplitud

Frecuencia

1 [ 11 16 21 2¢
0.016 0.094 0.17 0.2% 0.33 0.41

n 36 41 46 S1 36 61
-0.48 -0.41 -0.33 -0.23 -0.17 -0.094-0.016



grifica de 1a Gaussiana Nanero de jiteraciones : 6

faplitud




amolitud Gréfica de 1a Gaussiana MNunero de iteracionas :7?

Tienpo




Grdfica da la Funcisn x la Gaussiana Nimero de iteraciones :7

Anplitud

Tienpo
1 6 11 16 a1 26 N 36 41 46 s1 56 61
1 13 11 16 21 26 3 36 41 46 S1 56 61



Gréfica de la 7. da Gabor MNinaro de iteraciones @ 7

Aplitud

Frecuencia

1 6 11 16 21 26
0.016 0.0%94 0.17 0.25 0.33 0.41

a 36 41 46 S1 56 61
-0.48 -0.41 ~0.33 ~0.25 -0.17 -0.094-0.016



aréfica de la Gaussiana Nunaro da iteraciones : 8

Ao litud




litud Griéfica de l1a Funcidn x la Gajssiana Minerc de iteracionas : 8

Tiempo

1 [} 11 16 a1 26 a 36 49 46 S1 56 61
1 [ 11 16 21 26 31 36 44 46 S1 36 61



Amolitud Griéfica de la 7. da (abor Ninero de iteraciones : 8

Frecuencia

1 6 11 16 21 as
0.016 0.0%4 0.17 ©0.25 0.33 0.41

n 36 a 46 51 36 61
-0.48 -0.41 -0.33 -0.25 -0.17? -0.094-0.016



litod Grifica de la Gaussiana Minero da iteracionas :9




Amplitud Grifica da la Funcidn x 1a Dn.rsslm- Ninaro de iteraciones :9

Tienpo

1 6 E8 Y 16 23 26 31 36 41 a6 31 E13 61
1 6 11 16 21 26 31 36 431 46 128 36 61



ol § tod Gréfica de 1la 7. da Osbor Ninero de iteracionss : 9

Frecuencia

1 [ 11 16 a1 as k18 36 41 46 S1 36 61
0.016 0.0%4 0.17 0©.235 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 -0.2% -0.17 ~-0.094-0.016




o1 4 ot Grifica de l1a Gaussiana MNinero de iteraciones : 10

Tienpo




11tud Gréfica da 1a Funcién x 1a Gaussiana Minero da iteraciones : 10

Tienpo

-
[ J

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
1 [ 11 16 21 26 E3 S 36 441 46 51 56 61



few> 1§ tud Grifica da 1a 7. da Gabor Ninero de iteraciones : 10

Frecuencia

1 6 11 16 21 26 31 3 4.1 46 S1 56 61
0.016 0.094 0.17? 0.23 0.33 0.41 -0.48 -0.41 -0.33 -0.25 ~0.41?7 -0.094-9.016






Rotacien de la Grafica en 3-D

c.016 1
0.0%4 6
0.17 11
0.25 16
0.33 23
C.41 26

Frecuencia (Hrzy ©-48 31
-0.41 36
-0.33 4
-0.29 46
-0.17 5%

-0.094 56

-0.016 61

Tienpo(Posicion)




Analisis del segundo ejemplo.

La sefial son dos senos, para cada uno de ellos se calcula su
frecuencia con el valor de h. Nos podemos dar cuenta que el
cédlculo es igual al del primer ejemplo.

Revisando las graficas, se puede observar que las frecuencias
y su posicién fueron localizadas. En la ultima gradfica es donde se
puede comparar esta localizacion en ambos dominios
(tiempo-frecuencia).

25



CONCLUSIONES

Después de haber analizado la Transformada de Gabor, y de
ejecutar algunos ejemplos, podemos concluir que :

1)La Transformada de Gabor es util para analizar sefales,
cuando todas las muestras aparecen aproximadamente con la misna
escala.

2)La localizacién de la sefal en el dominio de

a a

tiemp
al).

fr ia, es siempre y cuando se tome en cuenta

CONCLUSION DE LOS EJEMPLOS

Uno de los objetivos de la tesis es la 1localizacién de las
sefiales en el dominio de tiempo-frecuencia. Los ejemplos que se
incluyeron trataron de exponer sefiales en las cuales su
localizacién fuera un poco dificil. Esto es porgue la seRales

ian diferent frecuencias y se encontraban translapadas en
el tiempo. Aunque las diferencias de frecuencias no son muy
signiticativas, con una Transformada de Fourier normal se puede
lograr su separacién, pero lo importante es que se incluyeron
diferentes frecuencias con la finalidad de saber si con la técnica
de la Transformada de Gabor se podian separar correctamente las
frecuencias.

26



. La gefial empezaba con una fr ia dada, después de ciertos
intervalos de tiempo la sefial se translapaba tanto en frecuencias
como en tiempos , es decir, casi a la mitad de la sefial se tenia

este traslape.

Se ejecuté el programa, en el cuidl se obtuvieron 1los
resultados ya mostrados, y de los cuales se puede observar lo
siguiente. En si la grafica en la cudl vamos a dar nuestras
cbservaciones finales es en la ultima (Rotacién de la Grafica en
3-D).

En esta grdfica se puede ver como las primeras Gaussianas que
se encuentran son relativamente peguefias, esto es porque la
Gaussiana del desplazamiento se encuentra al principio de 1la
sefial, en el desarrollo del céiculo la Gaussianas empiezan a
crecer ya que la Gaussiana del dJdesplazamiento ventanea mayor
superficie de la sefal.

.

La 1localizacién de la sequnda frecuencia espieza en 1la
iteracion 6 , en esta iteracién se puede observar que la segunda
Gaussiana que aparece es también relati peq . ¢sto

también sucede debido a que 1la f ia se en su
inicio. con 1la evolucién del cidlculo las Gaussianas llegan a tener
casi el mismo fic, es en la iteracién 10 cuando

sucede ésto.

Las frecuencias gque se calcularon con la Transformada de
Fourier, (ver la tercera grafica), concordaron con las frecuencias
calculadas de la Transformada de Gabor (Rotacién de la Grafica en
3-D) .
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Esto es importante, ya qué si no hubieran concordade las
frecuencias de una con otra, se podria suponer que no se estaba
localizando bien el dominio de las frecuencias.

Se habia dicho que la sefial tiene un traslape en frecuencias
Y en el tiempo casi a la mitad, esto es, que se esperaba que la
técnica de la Transformada de Gabor localizara en gque momento la
sefial tenia este traslape. Y en el dominio del tiempo se encontré
con que la localizacién de las dos frecuencias empezd en el tiempo
6, lo cual también concuerda con lo supuesto. Se puede decir que
la localizacién en el dominio del tiempo se pudo realizar.

Entonces podemos concluir que la localizacién de la sefial en
el espacio fase frecuencia - tiempo se pudo realizar. Tenemos que
si nosotros estamos escuchando nuestro concierto favorito ,
decidimos analizarlo , queremos saber que notas y en que momento
fueron emitidas, tendriamos que analizarlo por la Transformada de
Gabor, que nos dira su leocalizacién en frecuencia - tiempo.



LISTADO DEL PROGRAMA

El programa que acontinuacidén se lista fue realizado en Turbo
C version 2.0.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include <string.h>

#include <fcntl.h>

#define NUM 100

int n,nu,m;

double xX[NUM], y[NUM],ma({15)[NUM];
char nombre[12]}
char titulo{35)
float dx,ga;

H
i

main ()
{

int ar;

char opcion = 7*;
while(opcion != 74°)
{

opcion = */;
ponico(1):

do {
gotoxy(45,18) jopcion = getch{);
} while( opcion < *1’ || opcion > 47%);
switch(opcion) {
case ‘1’:

closegraph():

nombre_ar():

ar = leer_archive():

if(ar != 0)

{

29



preguntar():
calcula(l):

}
break;

case 2/ :
closegraph() ;
teclado();
preguntar(};
calcula(l);
break;

case ‘3/;
closegraph() :
ejemplos();
calcula(o0);
break;

case ‘4‘:
closegraph() ;
exit(0);

}

}

}
calcula(int ban)

double pi = 3,1416;

if(ban == 0)
normal();
imp_res(x,y):
strcpy(titulo,"Grafica de la Funcién");
dibuja(x,n,2,0):
gabor() 7
dib_tri();
dib_con{pi/2.0);
)

nombre_ar()
ventana{) s
gotoxy(3,3);
printf("Introduzca el nombre del archivo
scanf ("%s",nombre) ;
}
preguntar()
char preg:;
do

ventana();
gotoxy (3,3},

30
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printf ("Numero de puntos N : %d",n);
gotoxy(3,4):

printf("Paso de muestreo at ") ;
scanf ("$£Y, &dx) ;

gotoxy(3,5)

printf("Dilatacién de la gaussina a ")
scanf ("Sf%, &qga) ;

gotoxy(3,6):

printf("Introduzca el valor de n "y:
scanf (%A%, &m) ;

gotoxy(3,11):

printf("Estan correctes los datos ")
preg=getch():

} while(tolower(preg) == ‘n’ );

leer_archivo()

float tem,teml;
int m;
FILE #*fp;
if((fp = fopen(nombre,"r"))==NULL)
{
gotoxy(3,5);
printf("No puede abrirse el archivo o no existe el archivo");
getch() :
return(0};
)

m= 1;
n = 0;
while(!feof (£fp))

{
fscanf(fp,"tf %f", &ten, &teml):
X[m] = tem;
yi{m] = teml;
n = m+;
)
ne-j
fclose(£fp)
nu = (int) (log(n)/log(2));
)

esc_archivo(}

(

FILE *fp;

int t;

nombre_ar(): R
if((fp = fopen(nombre,'w"))==NULL)

{
gotoxy(3,5);
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printf("No puede abrirse el archivo ");
return;

for(t=1; t<=n; t++)
ferintf(fp, "3¢ $£Y,x(t],y(t));

fclose(£fp) ;

}

ejemplos (void)

char opc:
ponico(2):
dof

gotoxy (45,20} ;opc = getch();
} while( opc < ‘1’ || opc > ‘4%);
switch(opc) (
case ‘1‘:
closegraph() s
ejemplol();
break;
case ‘27;:
closegraph();
ejemplo2();
break;

case ‘3':
closegraph():
ejemplo3 () ;
break;

case ’'4’:
closegraph();
ejemplod ():
break;

)

}

ejemplol (void)

int ¢;

char preg;
double tem{NUM]};
float pi,fo,fi;
pi = 3.1416;

do { -

ventana();

gotoxy(3,3);

printf("Numero de puntos N
scanf ("%a",&n);

gotoxy(3,4);
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printf("Paso de muestreo at ")

scanf ("¥£", &dx) ;

gotoxy(3,5):

printf("Introduzca la la frecuencia £ ")

scanf ("sf", &fo) ;

gotoxy(3,6);

printf("Introduzca la 2a frecuencia f ")

scanf ("$£%,&fi) ;

gotoxy(3,7);

printf(®"Dilatacidén de la gaussina a E0
scanf ("%t", &ga) ;

gotoxy(3,8):

printf("Introduzca el valor de n ")
scanf ("8d", &m) ;

gotoxy(3,11) ;

printf("Estan correctos los datos ")
preg=getch() ;

} while(tolower(preg) == ’n’ );

nu = (int) (log(n)/log(2)):

for(t=1; t<=n; t++)

x[t] = cos(2.0*pirtsdxefo);
yit] = 0.0;
}
for(twl;t<=30;t++) tem(t] = 0.0;
for{t=30; t<=n; t++) tem(t) = cos(2.0%pistwax+«fi);
for(tw=l;t<=n;t++)
x[t]) = x[t] + tem(t]:

}
ejemplo2(voiaq)

int t;

char preg:;
float pi,fo,fi;
pi = 3.1416;

do (

ventana();

gotoxy(3,3):

printf ("Numero de puntos N ")
scanf("%d”,&n);

gotoxy(3,4) ;

printf("Paso de muestreo dat 1 ) ;
scant ("$£%, &dx) ;

gotoxy(3,5):

printf("Introduzca la frecuencia f ™)
scant ("§£",&f0) ;

gotoxy(3,6);

printf("Introduzca la 2a frecuencia £ :%);
scanf ("S£" ,&Lfi);
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gotoxy(3,7):

printf("Dilatacién de la gaussina a ")
scanf ("8$£", &ga) ;

gotoxy(3,8);

printf("Introduzca el valor de n sy
scanf ("%d”,&m) ;

gotoxy(3,11);

printf("Estan correctos los datos n);
preg=getch();

} while(tolower(preg) == ‘n’ );

nu = (int) (log(n)/log(2}):

for(twl; t<=n; t++)

x[t] = sin(2.0*pist+*dx#«fo)+sin(2.04pivtndxrti);
y(t] = 0.0;

}

}

ejemplo3 (void)
{

int ¢;

double tem(NUM]:
char preg;
float pi,fo,fi;

pi = 3.1416;
do {
ventana();
gotoxy(3,3);

printf("Numero de puntos N 1) ;
scanf ("%d",&n) ;

gotoxy(3,4);

printf("Paso de muestreo dat L]

gcanf ("S£Y, &dx) ;

gotoxy(3,5);

printf("Introduzca la frecuencia f Iy ;
scanf("sf" &fo);

gotoxy(3,6);

printf("Introduzca la 2a frecuencia £ :%);
acant ("$£",afi);

gotoxy(3,7);

printt("DXlatacién de la gaussina a ")
scant (“$£",iqga);

gotoxy(3,8);

printf(*"Introduzca el valor de n ") ;
scanf ("8d¥,é&m)

gotoxy(3,11);

printf("Estan correctos los datos )
preg=getch():

} while(tolower(preg) == ’n’ );

nu = (int) (log(n)/log(2)):
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for(t=1; t<=n; t++)

x[t] = sin(2.0%pistedxrfo);
y(t] = 0.0;

}

for(t=1;t<=30;t++) tem{t) = 0.0;

for(t=30; t<=n; t++) tem(t] = sin(2.0%pistedx+fi);

for(tml;t<=n;t++)
x[(t) = x(t] + tem(t);

}
ejemplog (void)

int t;
float h,hi;
double pi, fo,fi;
double tem[NUM];
pi = 3.1416;
n = 64;
dx = 1.0;
ventana() ;
gotoxy(3,3);
printf("Ejemplo de frecuencia de musica 2~(h/12)
gotoxy(3,5):
printf("Introduzca el valor de 1 - 12 :%);
scanf ("&£", &h);
gotoxy(3,6) :
printf(“Introduzca el valor de 1 - 12 :%);
scanf ("%f",&hi);
gotoxy(3,7):
printf("Dilatacién de la gaussina a ")
scanf ("At", &ga);
gotoxy(3,8);
printf(“Introduzca el valor de n Fd
scanf ("%d", &m) ;
nu = {int) (log(n)/log(2));
fo = exp((h/12.0)*1log(2.0));
fi = exp((hi/12.0)*10g(2.0));
for(t=l; t<=n;t++)
{
x{t) = sin(2.0*pistedxwfo);
y[(t) = 0.0:
)
for(t=1; t<=n;t++)
tem(t] = 0.0;

for(t=(n/2) ;t<=n; t++)

tem(t] = sin(2.0%pistedxafi);
for(t=1:t<mn; t++)

x[t] = x[t)+tem[t]);
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teclado(voiaq)

{
int t,m, ks
float tem, temil;

ventana() ;
gotoxy(3,3):
printt(“Incrcduzca la cantidad de puntos N :%);
scang ("¥a", &n);
nu = (int) (log(n)/log(Z) )i
m =27
k =5;
for(t=1; t<=n; t++)
{

gotoxy (m,++k) 7
printf("Real(%d) = ", t);
scanf ("{f", gtem) ;

xX{t] = tem;

gotoxy (m+40,K) ;
printf("Imag(&d) = " t):
scanf ("$£", &teml);

yit) = teml:

1£(k >=22)

(

k= 2;
gotoxy(23,23);
getch():
ventana() :

}
}

ventana()
int 4;

clrser():
gotoxy(1,1); putchar(’pg *):
gotoxy({2,1);
for(i=1;i<=79;i++) putchar(’=*);
for(i=2;i<=23;i++)
{
gotoxy(1l,1): putchar(” | )i
gotoxy(80,1); putchar(’}’);

)

for(i=1;i<=79;i++) putchar(’«’);
gotoxy(80,1); puc::har('l') H
gotoxy(1l,24); putchar(’t’);
gotoxy(80,24); putchar(’d7);

}
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dibuja(double xreal{], int n,int ft,int ¢)

{
double es,esl;
int driver=DETECT, mode;

int i,j,escala_i,escala_x,nvga,mvga,y_res,ymax,max;

int menos,y_ resl;
char #ap = Wu;
char cad_num{18);
mvga = 3007

nvga = 600;
y_res = 450;
ymax = 0;

for(i=l;i<=n-1;i++)

for(§=2;j<=n;j++)
(int)max = (xreal[i] > xreal[j]) ? xreal[i]
ymax = (max > ymax) ? max : ymax;

menos = 0;
for(j=1;3<=n;j++)
if (xreal(j) < 0) menos = 1;
escala_i = (int)nvga/n;
if(menos >= 1){
y_resl = y_res/2;
mvga = 150;
nvga = 300;
escala_i = (int)nvga/(n/2);}
else
y_resl = y_res;
if(ymax <= 0) ymax = 1;
escala_x = (int)mvga/ymax;
initgraph(&driver,&mode,ap);
for(i=1;i<=n;i+=5) {
itoa(i,cad_num,10);
outtextxy(i*escala_i+15,y res+6,cad_num);

)
if(ft == 1)

(

for(i=l;i<=(n/2)~-27i+=5)

es = (double)i/(double) (n*dx) ;
gcvt(es,2,cad_num);
outtextxy(ivescala_i+15,y res+20,cad_num);

}
3 = (n/2)-1;
for(i=(n/2)=-1;i>=1;i-=5) (
es = (double)-i/(double) (n¥dx):
gevt(es,2,cad_num) ¢
;uttextxy(j*escala_i+15,y_res+20,cad_num);
+= 5;

37

xreal(i};:



LE(ft == 2)

for(i=1;i<m=n;i+=5) (
esl = j#dx;
itoa(esl,cad_num,10);
outtextxy(i*escala_i+15,y_res+20,cad_nunm);
}

}

settextjustify(0,1);

for (J=ymax;j>=0;j--) (
itoa(j,cad_num,10);

outtextxy(z y_ resi- jsescala_x,cad_num):

}
line(18,y_res,18,1):
line(18,y_res,600,y_res);
setcolor(YELLOW) ;
moveto(escala_. i+15,y resl-xreal(l]*escala_x);
for (i=2;i<=n;I++) lineto(ivescala_i+15,y_] rasl-xreal(i]*escula x}:
setcolor (WHITE);
settextstyle(1,0,2});
outtextxy(120,5,titulo);
if(t 1= 0)
{
strcpy(titulo,*Numero de iteraciones : ");
itoa(t,cad_num,10);
strcat:(t:it:ulo cad _num) ;
outtextxy(420,5,titulo);

}

getch();

closegraph() :
H

dib_tri()

double h{NUM],di,d2;

char cad_num[18]:

int t,k,esx,esy,val;

int driver=DETECT, mode;

int i,escala_i,escala_x,nvga,mvga,y_res;
char #ap = "%;

mvga = 200;

nvga = 400;

y_res = 350;

val=40; '
escala_i = (int)nvga/n;
escala_: _x = (int)mvga/ga;

initgraph (&driver, émode,ap) ;

esx = 0; esy = 0;
setcolor (YELLOW) ;

a8



dai = maf1][{1];

d2 = ma{lj(n}:
for(twl ;t<mm;t++)

(

for(k=1;k<=n;k++) h[k] = ma{t])[k]:

esx += 5;

esy += 2;

moveto (escala_ji+val+esx,y_res-h{l]*escala_x+esy);

for(i=2;i<=n;i++) lineto(i*escala_i+val+4esx,y_res-h[i]*escala_x+esy):

}
line(escala_i+val+esx,y_res—-dixescala_x+esy,nt*escala_i+val+esx,
y_res-h[l]*escala_x+esy) ;
11ne(e-ca1a i+val+esx,y res-disescala_x+esy,escala_i+val+s,
res-di'escala _X+2);
line(escala i+val+5,y_res-di*escala_x+2,escala_i+val+s,
res-di-escala _x+esy)
line(n*éscala_ji+val+esx,y_res-h[l]*escala_x+esy,n*escala_i+val+esx,
_res-h{l]%*escala_x+esy+tesy) ;
line(escala i+val+esx,y_res-ditescala_x+esy,escala_ji+val+iesx,
y_! res-disescala_x+esy+esy);
line(escala i+val+s,y res-di*escala_x+esy,escala_ji+val+esx,
res-ditescala _X+esy+esy):
line(escnln i+val+esx,y res-ditescala_x+esy+esy,n*escala_i+val+esx,
Y r.l-h[l]'ascala x+esy+esy) ;
lina(nieuculn_i+val+esx,y_res-h[l]'ascala_x+esy,niescala_i+va1+5,
y_res-d2*escala_x+2)
setfillstyle(SOLID_FILL, YELLOW);
floodfill(escala_i+val+esx+esx,y_ res-diﬁescala _x+esy+2,YELLOW) ;
setcolor (WHITE) ;
for(i=1;i<=n;i+=5) {(
itoa(i,cad_num,10):;
outtextxy(ftescala i+90,400,cad_num) ;

settextstyle(3,0,2);

strcpy (titulo, "Grafica de la T. de Gabor en 3-D"):
outtextxy(120,5,titulo):

strepy (titulo, ®Frecuencia®) ;
outtextxy(200,450,titulo)

getch()

closegraph();

}

dib_con(double teta)

double hx[NUM],hy[NUM]},es:
char cad_num[18];

int y_res,escala_i,escala_x;
int i Ti.t.k, esx,esy,val.

int drivor-DETECT, mode;
char #ap = "";

double pi = 3.1416;
initgraph(&driver, &émode,ap) :
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esx = 0; esy = 0;
if(teta == pi)
{

escala_i = 5;
escala_x = 10;
val = 400;
y_res = 50;

)
if(teta == pi/2.0)

{

escala_i = 10:
escala_x = S5;
val = 250;
y_res = 40;

setcolor (YELLOW) ;
for(t=l;t<=m;t++)
(

for (k=1:k<=n;Kk++) hx(k] = ma[t](kl:
for (k=1 ;Kk<=n;kK++)
{
hy[k] = hx(k]l*sin(teta) + k*cos(teta):;
hx{k] = hx(k]*cos(teta) - k*sin(teta):;
)
esx += 57
esy += 2;
moveto(hy(l]*escala_i+val+esx,y_res-hx[1l]*escala_x+esy):
for(i=2;i<=n;i++) lineto(hy[i}*escala_i+val+esx,
y_res-hx[i]*escala_x+esy);

}
line(hy[1l]*escala_i+val+5,y_res-hx[l]*escala_x+2,hy(n)*escala_i+val+s,
y_reas-hx[n]*escala_x+2):;
IIne(hy[IJicscnla_i+va1+5,y_res-hx[l]tescala_x+2,hy[l]*escala_i+va1+es
y_res-hx[l)%escala_x+esy):;
lIne(hy[n]'escalu_T+va1+5,y_res-hx[n]-escala_x+2,hy[n]*escala_i+va1+es
y_res-hx[n)*escala_xtesy);
line(hy{n]*escala_i+val+5,y_res~hx[n)*escala_x+2,hy(n]*escala_i+val-15
_res-hx[n]*escala_x+10)};
line(hy[n]*escala_i+val+esx,y_res-hx[n]*escala_x+esy, hy[n)rescala_i+va
y_res-hx{n)]tescala_x+esy+5);
IIne(hy[n]'escala_i+va1-15,y_res-hx(n]iescala_x+10,hy[n]*escala_i+va1+
y_res-hx[n]%*escala_xt+esy+5);

line(hy[1l]}*escala_i+val+5,y_ res-hx{1l)*escala_x+2,hy{l)*escala_i+val-15
y_res-hx{l)tescala_x+10):
1Tne(hy([1]*escala_i+val-15,y_res-hx[1l]*escala_x+10,hy[n]*escala_i+val~
y_res-hx[n]*escala_x+10);

setfillstyle(SOLID_FILL, YELLOW):

floodfill(hy(n)%escala_i+val~5,y _res-hx{n]*escala_x,YELLOW) ;

setcolor (WHITE) ;

for(i=1;i<=m;:;i+=9) {

itoa(i,cad_num,10);

outtextxy(hy(i)*escala_i+val,390,cad_num):
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)

settextjustify(o,1);
for (j=1;j<=n;j+=5)
{

itoa(j,cad_num,10);
outtextxy(210,y_res+j*escala_x+10,cad_num);

)
for(j=1:j<=(n/2)-2;j+=5)
(

es = (double)j/(double) (n*dx) ;

gcvt (es,2,cad_num) ;
outtextxy(150,y_res+j*escala_x+10,cad_num);
}

i = (n/2)-1;

for(3i=(n/2)-1:j>=1;3-=5)

es = (double)~-j/(double) (n*ax);
gcvt(es,2,cad_num);
outtextxy(150,y_res+i*escala_x+10,cad_num);

)
i = (n/2)-1;
tor(j-(n/Z) 1;3>=1:j-=5)

es = (double)-j/(double) (n*dx) ;
gcvt(es,2,cad_num) ;

outtextxy (150,y_res+itescala_x+10,cad_num) ;
i +=5;

}
settextstyle(3,0,2);
strcpy(titulo, "Rotacion de la Grafica en 3-D");
outtextxy(120,5,titulo);
strepy (titulo, "Frecuencia (Hrz)");
outtextxy(20,210,titulo);
strcpy(titulo,"Tiempo(Posicion)"};
outtextxy(120,460,titulo);
getch():
closegraph() ;
}

imp_res(double xreal[),double ximag[})

{
int t,m,k;
char preg;
ventana();
m =2;
k =2;
for(t=1; t<=n; t++)
{

gotoxy (m,++k) ;

printf("(%d) = %$f + i%f *,t,xreal(t),ximag(t]):
if(k >=22) .
{
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k= 2;

gotoxy(23,23):
gatch():
ventana()

}

}
gotoxy(23,23);
printf("Desea salvar esta informacion :%);

preg=getch() ;
if(tolower(preg) == ’s’) esc_archivo():

ibit(j,nu)
int §,nu;

{
int i,31,32,k:

for(i=1; i <= nu; i++)
j2 = j1/2:
k = k#*2+(j1-2%32);
31 = j2;

)
return(k) :
}

pote(int nui)

int £
/% £ = (int) ((double)exp(nui * (double)log(2.0))):*/
if (nui >= 1)
f = (int)pow(2.0, (double)nui);
else £ = 1;
return(f) ;
}
poten(double b)
{
double £;
£ = btb;
return(f);
normal(}
{

int i;
double d,s,med,w[NUM],gas[NUM];

for(i=1;i<=n;i++)
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wli] = isdx;

med = 0.0;
for(i=1;i<=n;i++) med = med + w[i];
med = med/n;
8 = 0.0;7
for(i=1;i<=n;i++) s = s+poten(med - w(i]):
if (8 < 0.0) 8 = (-1.0)#s;
s = sqrt(s/n);
d = poten(s):
for(i=1;i<=n;i++)
gas(i] = exp(-poten(w([i}-med)/(2.0%d));
for(i=1; i<=n; i++) x[(i] = x(i)}*gas(i]);
}

gauss(double z[},double g[],double a)
{

int i;

double b;

b = poten(a);

for(i=1;i<=n;i++)

) gli] = exp(-poten(z[i])/(2.0%b));

gabor()

double g[NUM],w([NUM],h[NUM],h1{NUM);
int i,j,t:
double a;
a = ga;
for(j=1;j<=n;j++)

h{j] = x(3);
)hltjl = y(i};

££e(h,h1);
for(j=1:;j<=nij++) h(J] = sqgrt(poten(h{jl) + poten(hi{i))):
strepy(titulo,"F.F.T. de la Funcidén®);
dibuja(h,n,1,0);
for(i=1;i<=n;i++)
w(i]) = i*dx;
for(t=1;t<=m;t++)

{
for(j=1;j<=n;j++) W[(J) = w[j}-t*dx;
gauss(w,qg,a)?
strcpy(titulo,”"Grafica de la Gaussiana®™);
dibuja(g,n,0,t);
for(j=1;j<=n;j++) h(j] = q[i!'![jl.
for(j=1;j<=n:j++) hlfj] = 0.0;
strcpy(titulo,"Grafica de la Funcion x la Gausiana®);
dibuja(h,n,0,t);
f£t(h,hi);
for(j=1:j<=n;j++) h[j] = sqrt(poten(h{j]) + poten(hil{3))):
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strcpy(titulo,“Grafica de la T. de Gabor");:
dibuja(h,n,1,t):
)tor(j=1:j<=n:j++) maf(t) (] = h{j)¢

}
fft (double xreal[],double ximag(]})}
{

int n2,nu1,i,1,k,k1,k1n2,ml,pote(},ibit();
double treal,timag,p,arg,c,s,pi;

nz2 = n/2;

nul = nu-1;

pi = 3.1415;

k= 0;

for(l=1; 1 <= nu; l++)

{
while(k < n)
{
for(i=1; i <= n2; i++)
{

ml = k/pote(nul);
p = ibit(ml,nu);
arg =(double) (2.0%*pisp)/n;
c = cos{arg);
s = gin(arqg):
k1 = k +1;
kin2 = k1 + n2;
treal = xreal[kln2]+*c + ximag{kln2]#s;
timag = ximag(kin2]#c - xreal[klnz]ts,
xreal{kln2] = xreal[kl] - treal;
ximag[kln2] = ximag[kl] - timag;
xreal{kl] = xreall{kl] + treal;
:1maz[k1] = ximag(kl] + timag:;

= k+1;

}
k = k + n2;
}
k = 0;
nul = nul - 1;
n2 = n2/2;
}
for(k = 1; k <= n; k++)

{
ml = k -1;
1 = 1b1t(m1,nu),

treal = xreal(k];
timag = ximag(k]:
xreal(k] = xreal[i];

ximag{k] = ximag(i]);
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xreal{i] = treal;
ximag[i] = timag;
}
)

}
ponico(int flag)

{

int HandleFile,gdriver =DETECT,gmode:

void wBitMap = NULL;
const SizeBitMap = 666;

char pathl{12},path2{12),path3[12],path4[12];

char titulol{34),titulo2(34)], titu103[34] titu1°4[40].
initgraph(&driver,&mode wwy
rectangle(0,0,600,400);

if(flag == 1)

{

cuttextxy(180,5, "TRANSFORMADA DE GABOR") ;
strcpy(pathl,"files.ico”);
strcpy(path2,"tecla.ico");
strepy(path3,"ejemplo.ico");
strcpy(path4,“salida.ico");

strcpy(titulol,®1l: Lee los datos de un archivo¥);
atrcpy(titulo2,”2: Lee los datos desde el teclado®);
strcpy(titulo3,®3: Ejecuta un ejemplo %);
strepy(titulod,®4: Salir al D.0.S.");

}
else

( .
outtextxy(125,5, "EJEMPLOS DE TRANSFORMADA DE GABOR");
strcepy(pathl,“cos.ico"):
strcpy(path2,"sen.ico");

strepy (path3,senl.ico");

strcpy (path4,"musica.ico®);

strcpy(titulol,"l: Cos(2 £ t) + Cos(2 f t)");
strcpy(titulo2,”2: Sen(2 £ t) + Sen(2 £ t)");
strcpy(titulo3,®3: Sen(2 £ t) + Sen(2 £ t)");
strcpy(titulod,”4: Ejemplo de Frecuencia de Musica ");
)

BitMap = malloc(SizeBitMap):

HandleFile = open(pathl,O_RDONLY) ;

read (HandleFile,BitMap,SizeBitMap) ;
rectangle(90,90,142,142);

putimage (200,100, BitMap, COPY_PUT) ;
close(HandleFile) ;

free (BitMap);

outtextxy (180,116, titulol);

BitMap = malloc(SizeBitMap):

HandleFile = open(path2,0_RDONLY);

read (HandleFile,BitMap,SizeBitMap) ;
rectangle(90,140,142,186);

putimage (100,150, BitMap, COPY_PUT) ;

close (HandleFile) ;

free (BitMap) ;
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outtextxy (180,166, titulo2);

BitMap = malloc(SizeBitMap);
HandleFile = open(path3,0_RDONLY);
read(HandleFile,BitMap,SizeBitMap);
rectangle(90,190,142,242)
putimage(100,200,BitMap,COPY_PUT);
close(HandleFile} ;

free(BitMap) ;
outtextxy(180,216,titulo3);

BitMap = malloc(SizeBitMap);
HandleFile = open{path4,O_RDONLY);
read(HandleFile,BitMap,SizeBitMap);
rectangle(90,240,142,292);
putimage(100,250,BitMap, COPY_PUT) ;
close(HandleFile) ;

free(BitMap) ;
outtextxy(180,266,titulas);
outtextxy(180,300,"Introduzca la opcion :"):
BitMap = NULL;
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APENDICE A

A.1l
LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourler ﬁ(j’) de una funcién h(t) esta
definida como :

. .
A o= [ nwe Wt e (1)

t es tiempo y f es frecuencia.

La Transformada de Fourler es una funcién compleja y por
tanto se puede escribir en la forma :

Rt = R + 31 = |G | (i4)

donde

R(f) es la parte real .
I(f) es la parte imaginaria, donde j = v -1
if\(!)l es el modulo
(R%(5) + TN 1VA
y el angulo esté dado por 6(f) = tan™ [I(f)}/R(f)].

La transformada inversa esta dada por :

+m ~
neey = [ Re”™™ af (iid)
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las funciones (i) y (iii) estan relacionadas mediante la notacién

TCh(t)] = h(f).

A.2

PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Linealidad.

si x{t) y y(t) tienen las Transformadas de Fourier i(n Yy
;'(!), respactiv te, la suma de x{(t) + y(t) tiene como
Transformada de Fourier la suma de sus Transformadas ;U) + 9(1’).
Esta propiedad es establecida como sigue:

+o + o
[ xoeay@©ne™® ae = | "x(e)e2UE ge o [ vy 25 tae
- -t -

=X + ¥ vi)

Simetria.

si h(t) es una funcién y ﬁ(n es la de Transformadas de
Fourier, entonces:
T(h(-f) ] = h(t) (vii)

volviendo a escribir la ecuacién tenemos:
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At
n-t) = [ hne?E o5 (viii)

e intercambiando los parametros t y f tenemos:

+o0 N -
ne-n = [ hereTE ae (ix)

Escalaniento en el Tiempo.

Si la Transformada de Fourier de h(t) es ﬁ(n, entonces la
Transformada de Fourier de h(kt) es )]é fl(f/k) ,donde k es una
constante real mayor que cero, se determina por sustituir t’/= tk
en la ecuacién de la Transformada de Fourier. Por 1lo tanto
tenemos:

4o +o R
J' h(kt)e 2Tt gp = J' h(en)eT 2 U/R) QBT L L Rk
e -

Escalamiento en la frecuencia.

Si 1la Transformada de Fourier de h(t) es ﬂ(j‘), la
Transformada inversa de Fourier de ﬁ(kf) es & h(t/k) ; k es
mayor que cero. La relacién es establecida por sustituir f’s=kf en
la férmula inversa:

+o +o
o 2njft s 2nf’ (t/k) df’ 1
h(xfne’ a5 = h(f*)e = n(t/k)  (xi)
I. I -y
el escalamiento en la frecuencia de las funciones impulso est& dada
por

s(af) = ﬁr 5(5) (xid)
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Traslacidén en el tiempo.

8i h(t) es transladada por una

Transformada de Fourier de h(t) es :

|

+m +o
h(t - to)e~12Mt 4¢ o J' his)e 32Uf(8 + to) 4o

+o
= gTi2nfto I h(s)e 28 q4g
-

= e™I2nIt0 yopy (xiii)

+ la Transformada de Fourier es:

T(h(t - t3] = et (x4v)

Translacién en la frecuencia.

(-39 fx(_f) es transladada por una fo, t la
funcién es multiplicada por e"z’"’”, tenemos:
Tih(t) 20« R(5 - fo) (xvi)

La Transformada de Fourier est4 establecida por 1la

sustitucién 8 = §f - fo en la Transformada inversa de Fourijer,

definiendo la relaciédn:

+a +
J' H{ - fo)e’®*™tar = J'- H(s) e!2RE(BH0) 4
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+o

- @i2mtfo J' H(s)el2ES  gg
—a

= @2ti° nt) (xvii).

A.3

CONVOLUCION Y CORRELACION

La convolucién de 2 funciones esta dada por la integral :
sea h(t) y x(t)

entonces

to
¥(t) -J' x(T) h(t - T) At (xxv)

entonces Y(t) = h(t)ex(t) (xxvi)

que es8 lo mismo que

+o
ve) = [ nm x(e -0 at (oxvil)

La integral de la correlaciodn es :

+m
Z(t) =J’ x(T) h(t + T) dt (xxviii)
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Teorema de convolucién en el tiempo.
Si h(t) tiene la T.F. A(f) y x(t) tiene la T.F. x(f),
entonces la convolucion de las funciones h(t) * x(t) tienen como

T.F. la multiplicacidn de sus T.F. respectivamente, esto es :

FLh(t)*x(t)] = R()X() (ocvidid)
Desarrollo

- ~ +o Ao -
h(ayx(E) = I J' *(T) h(t - 1) dr e Mt 4¢

+w ‘o
-J' x(T) I n(t - 1) et gt ac

por el teorema de translacion en el tiempo ,
o a
- _[ x(r) e 2T fi(5) ar = h(f)x(L)
-
Teorema de convolucidén en la frecuencia.

La Transformada de Fourier del producto de dos funciones
h(t)x(t) ,es igual a la convolucion de sus Transformadas.

FIR(t)x(t)] = h(E)*x(£) (xxix)
R . to o, . 25t
heL)ywx(€) = J' J’ h(t) x(t - T) dr &Mt af

m2ft

- J‘tmfx(t) J'h‘;(t -T) e daf dat

por el teorema de translacién en la frecuencia,
S n2fT
= [ heay e™T xt) a5 = xtn nen
-
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A.4
TEOREMA DE PARSEVAL

La energia calculada en el dominio del tiempo , debe ser
igual a la energia calculada en el dominic de la frecuencia.

‘e to 2
J v e = f 1hn1® af (3ex¢)
- -
Desarrollo
Ao +eo
j n3(t) dt = J' h(t) h(Ey at

to tm e ——
f f I hee) &2 fgry) IR’ g¢ ar agr
J O !

Fo to o _—— -
oI R feen IM2IELIM2S'E ¢ ap agr
S T

to to -—
I _[ h(f) h(f’) &(f - £’) df af’
-z’ ~a

do . — +o L 2
J' h(f) h(f) at = _f a2 ae
o -
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A.5
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

La Transformada Discreta de Fourier estia definida de
siguiente forma

R=1
D(n/NT)= T § d(kT) e & (xxxi)
r=0

para n = 0,1,...,N-1

Desarrcllo
La Transformada de Fourier es

- J2MTnk/N

+ew
D(n/NT) = J' d(kT) e dt
-

por la Integral de Riemann tenemos que

= rn d(kT)e

-JRMR/N g

=1
= Lim ): d(kT) e
N » =« x=o

IR v

bt 3
=TY d(kr) g AN

k=0
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Transformada Discreta Inversa de Fourier.

La transformada inversa esta dada por :

=

d(kT)= 1/N ¥ D(n/NT) e’ (xxxii)
n=o

para k = 0,1,...,N-3

Desarrollo.

W=l N~
D(n/NT) = TJ 1/N ) D(r/NT) el*/M gininvu
K=0 r=0

M=l
= T/N J D(x/NT) 7ML - s2TTnksK
r=0

=1
=T ): D(r/NT)

r=0

= D(n/NT).

La Transformada Discreta de Fourier tiene las

propiedades de la Transformada de Fourier.
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A.6
LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Como vimos anteriormente la Transformada discreta, se puede
realizar mediante un programa, 1la cantidad de operaciones
{(multiplicaciones) que se necesitan son de N°, La FFT solamente
necesita N In N multiplicaciones. Por ejemplo para N = 1024
tenemos que

N = 1024 = 2'°
N°= 1 048 596 = 22° operaciones en DFT.
N Ln N = 10 240 = (2"’) (10) operacienes en FFT.

Matematicamente la FFT involucra combinaciones de punto Xn en
pares e impares. Se utiliza la periodicidad de la exponencial para
eliminar las operaciones redundantes.

Sea
NS 27Tk
D(n/NT)= T) d(kT) e’ (1)
Km0

para n = 0,1,...,N-1

¥ =X para k = 0,1,...,(N/2-1)

La ecuacién (1) se puede escribir como
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{n/2)=1
A= ¥ (Y e
k= 0

- 14Tk % P UL

+ Zk (2)

conn=0,1,...,N - 1.,

Y se puede volver a escribir sacando el factor de z.

(n/2)=1 (w/2)~1
A = Y e-jlnnlll + ‘-jzm:n z .-jl"lﬁ/l (3)
P 1?0 2o
Para simplificarlo lo escribimos como
An-nn+w"cn para 0 s n < N/2
donde
~JaTtnk/n
Bn - Yk - .
C m g @ )iMonm
n [ 3

W= .—Jmm

Pero como B y C  tiene un periodo de medio intervalo, se
puede generar A, para 1a siguiente mitad, utilizando las mismos
valores de By C_

Amllz-an-w“cn para 0 s n < N/2

E1l cdlculo de N puntos de la transformada A, ha sidé reducido
a N/2 multiplicaciones , utilizando las transformadas de B,C Y
el factor de W°. Esto ilustra como trabaja la PFT.
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A.7
LA FUNCION DELTA DE DIRAC

La Funcion Delta se ocupa nucho en el andlisis de 1la
Transformada de Fourier, tanto discreta como continua, es usada
para simplificar muchas derivadas asi como argumentos complejos.
Usualmente tiene la representacidén de :

Fa
5(x) = Linm I PRIEUtS ¢ dy

a 5 = -a

‘Propiedades de la Funcion belta.

+w
J‘ s(t)£(t) dt = £(0)

+
[ ste - gy at = £(e
-

Usualmente §(t - to) representa un impulso en la unidad de
drea de t = t,

Una Funcién Delta con posiciones x = nx con n = 0,%1,22..,.

a
pude ser representada por la serie ,

+o +o
Z S(x - xo) = l/xo z ez)znmx/xn
ne=-= ne-=
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