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INTRODUCCIDN 

La siguiente tesis tiene como objetivo, el estudio de la 
Transformada de Gabor (Transformada de Fourier con ventanas) asi 
como su aplicación a las señales unidimensionales. 

La Transformada de Fourier, util.izada en el procesamiento y 
anAlisis de señales, tiene aplicaciones en diferentes campos, como 
son la Bioloqia,la Fisica y la Inqenieria. cuando a una seftal se 
le aplica la Transformada de Fourier , se obtiene su 1ocalización 
en el dominio de frecuencias, es bueno, pero no nos dice nada de 
su localización en el dominio del tiempo(posición). 

Aunado a este problema cuando una seftal tiene diferentes 
frecuencias, y se le calcula su Transformada de Fourier , ésta nos 
separa las frecuencias de la señal, pero no dir6 en que tiempo 
ocurrieron. 

supongamos que usted se encuentra escuchando au conci•rto 
favorito y decide analizarlo. Para poderlo analizar •e har4. una 
gr6fica de la seiíal, esta gráfica contendré. la amplitud de las 
notas en el tiempo, cada nota en un tiempo dado. Si le interesa 
saber las notas que fueron emitidas en el concierto, ocuparia la 
Transt'ormada de Fourier, es decir a la señal se le calcula su 
transformada , en este cálculo nos dará una gráfica de amplitudes 
contra frecuencias cada nota tiene una amplitud con una 
frecuencia. 
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Entonces usted sabrá cuantas notas fueron emitidas, pero no 
en que ao•entoa ocurrieron, ya que est6n de•localizadaa en tiempo. 
Para resolver esto, nosotros ocuparemos la Transforma de Gabor que 

e• una foraa hibrida de la Tran•foraada de Fourier. 

La Transformada de Gabor no• permitirA localizar la• ••ftalea 
tanto en frecuencias como en tiempo. Esta foraa de localizar no •• 
tan precisa, por el teorema de incertiduabre, •i •e localiza aejor 
en frecuencias hay un desbordamiento en el tiempo, •i •e localiza 
mejor en tiempos hay una pérdida en frecuencia, para poder 
resolverse, •e utilizaron unas celdas de resolución (Fig 2), donde 
el aja vertical muestra la frecuencia w , y el eje horizontal la 
po•icidn u. 

Ant•• d• adentrano• en este probl ... , si no •• recuerdan las 
propiedad•• b6•ic•• da la Transformada de rourier ••ria 
rec"'"""4abl• revi•ara •l a~ndice A. En ••t• a~ndice .. 
escribieron l•• propiedad•• u• 1-rtant••, el teor... de 
convolucidn , el Teor ... de Par•eval y la Puncidn Delta de Dirac. 

En el priller capitulo se tratar6 el an4liais ..,tea6tico de la 
Transformada de Gabor y •U• propiedad••· En el •equndo capitulo 
.. eplicar6 la Tran•for...da de Gabor a uno• ejemplo•, .. 
d••cribir6 un algoritao par• calcularla y •• ejacutar6 el pr09raaa 
realizado. Y, por 1llti•o ,se dar6n las conclusionea a que •• 
ll99d. 



TRANSFORMADA DE GABOR 

Se analizará la Transformada de Gabor (Transformada de 
Fourier con ventana) , sus aplicaciones , propiedades y ae darán 
algunos ejemplos ilustrativos. 

Notación. 

Sea Z un entero, A mlmero real y R+nümero real pa•itivo y 
denotamos el espacio de Hilbert de laa ~unciones da cuadrado 
integrable, como L2(R). 

suponemos que nuestra seftal es finita, aatá. repra•entada por 
una función f(x) E L 2 (R). El producto interno de do• tuncionee se 
escribe : 

{C(x) , 9(x)) • J: C(x) 9 (x) dx, (1) 

con f(x) E L2 y 9(x) • L2
, donde 9(x) es el conju9ado coaplejo d• 

9(x). 

La norma de f(x) en L2 (R) estil dada por 
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11f11 2
ª J:: 1 f(x) l2

dx, (2) 

Y denotamos la convolución de dos funciones f(x) y q(x) como 

f(u) • g(u) m Lm f(x) g(u - X) dx. (3) 

La Transformada de Fourier de f(X) E L3 esta definida por 

C(W) m J:: f(x) e- 1211~ dx. 

l.l 

DEFINICION DE '-'lA TRANSFORMADA DE GABOR 

(TRANSFORMADA DE FOU!IER CON VENTANA) 

(4) 

Usando la Transformada de Fourier de una función f(X) , la 

localización de la seilal en al espacio de la• rrecuenciaa •• 
adecuada, pero ae encuentra deslocalizada en posición (tieapo). 

Para esto Gabor definió una nueva deaco•poaición uaando una 
ventana en la integral de Fourier. Esta ventana es tranaladada a 
lo larqo de los ejes para cubrir la ae6al .Tiene una poaición u y 
una frecuencia w, la transformada de rourier con ventana de una 
función f(X) ~ L2 (R) eet6 definida por : 
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GfCc.>, u) • J:: e-•m""' g (x - u) f(x) dX. (5) 

En la original Transformada de Gabor, la función ventana g(x) 
es una Gaussiana (Fig 1). La función de ventana es generalmente 
una función real par y el módulo de la transformada de esta 

funcion es concretamente de bajas frecuencias. 

Para normalizar lo propuesto, supongamos que el módulo de 
g(X) es igual a 1 es decir : 

1 9 l 2 - r:: 19 (X) l 2 dX : l. (6) 

Una Transformada de Gabor puede ser interpretada como un 
producto interno. Para comprobar esto,se introduce una familia de 
funciones 

9c.x>, uo (x) • et21lwox g (x - uo) (7) 

y de la función f(x) con la familia de funciones 

(9'w,u(x))UJ,U>EIR2 , se tiene el producto interno. 

GfCc.>,u) a (f(X) .9.,,u(x)) (8) 
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En la fisica cu6ntica, esta familia de funcione• es 11 ... da, 
familia de estados coherentes • 

C9..,,u<x> > 1c.J,u1•R2 

está dada por 

La Tranaformada de Pourier ele 

0.•arrollar-o• la Tranaformada de rourier de la funci6n 

(9..,,u(x) l cc.J,uJoRª • Para racilitar loa c6lculoa, -rar...,a a la 
función en do• funcione• y calcular..ae la tranaforma.da• por 

••parado; deapu6• utilizare•o• el teor ... de convolución. 

aeparando la función 

entonce• la tran•f ormada d• h •• 

h(c.J) • r:: .•anc.JOX .-1anwx dx 

J
•• Cw:MJJ l211'X 

- • dx, ... 
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eata integral ea una función delta , 

,la transformada de r 

' J•m r(w) Q -m g(x - u ) e -1zrrwx dx 
. o 

por el teorema de translación en el tiempo 

~(w) • e-•:mwuo 9Cw). 

Ahora por el teorema de convolución , la convolución da una 
Funcidn Del.ta con otra función, ea la función da•plazada en 
frecuencia, 

b(w) * r(w) • a (W - CJ
0

) * e-l2TrWtlO g(W) 

• e-•:muocw - wo> 9cw - ""o)• 

e• la Traneformada de Fourier de (9.,,u<x)) cw,uidl• 

Una familia de estados coherentes, corresponda a la 
tran•lación en el dominio del tiempo (parématro u) y en el dominio 
de la frecuencia (parématro w) de la función g(x). 

E•ta doble tran•lación ea representada en un plano 
fasa-eapacio, donde un eje 'corresponde al par6metro del tiempo v, 
y el otro al parémetro de frecuencias w (Fig 2). 
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X 

fig 1. 

GAUSSIANA 

Uf U2 u 
Fig 2. 

Repr•••ntaci6n del eapacio - faae, el eje vertical 
aue•tra la frecuencia v, el eje horizontal noa aue•tra 
la po•ici6n u. Una Tranaforaada de Cabor con 
coeficiente• Cf(v,u) nos da una de•cripción de f(x), 
con la resolución de la celda. 



Para poder describir cómo una Transformada de Gabor se. 
representa en frecuencia y tiempo, denotamos por u

0 
a la 

desviación estándar de g(x) 

u2v = J::x•¡g(x) 12 dx, (10) 

y por ªwª la desviación estándar de la Transtormada de Fourier de 
g(x): 

La función 9wo, uo (x) es centrada en u
0 

y tiene una desviación 
est6ndar ªu en el tiempo (posición). La Transformada de Fourier 
dada en (9) es centrada en w

0 
y tiene una desviación ••t4ndar uu. 

De la interpretación de la Tran•formada de Gabor como un 
producto interno y de la aplicación del teor .. a de P•r•aval en 
(8), tenemos que 

J:: f (X) glJO' VD (X) dx, 

que se puede reescribir como 

(12) 
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Desarrollaremos lo propuesto para verificarlo, se uti1izarA 
la derinición de Transformada Inversa y la función Delta. 

Gf <w •• v.> • r: f (X) g., •• vo (X) dx 

9wo,uo<w') e'anw•x dw' d.x 

- r•m r·m r·m - -• -m -m f(w) 9wo,uo<w') 

- J .. r·m 
-m -m j (c.>) 9wo ,~o (c.>') 6(w - w') dw'dc.> 

-J 
.. 
-• f(w) 9wo,uo(w) dc.>. 
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La primera integral muestra que en el dominio del tiempo 

(posición) / Gf'(w
0
,u

0
) depende escencialmente de los valores de 

f'(x) para x E [u
0 

- ªu' u
0 

+ ªu]. La segunda integral prueba que 
en ~l dominio de las frecuencias, Gf'(w

0
,u

0
) depende de los valores 

de C(w) para w E [w
0

- ªw'w0+uw]· 

El dominio de frecuencia-tiempo,el cual es cubierto por 

GC(w
0
,u

0
) puede ser representado en el espacio f'ase por la celda 

de resolución [u
0

- uu,uo + cru] x [w
0

- uw 1 w
0
+uw] como •e aueatra 

en la f'igura 2. La supert'icie y f'orma de la celda de resolución es 

independiente para u
0 

y c.>
0

• De aplicar el principio de 
incertidumbre a la funcian g(x) implica que 

(13) 

1.2 

PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE GABOR 

Una Transfromada de Gabor es isom•trica para L 2 (R) a L 2 (112) 

(teorema de Paraeval). 

J:: it:(x) 1
2 

dx - r:: J:: 1Gf(w0 ,u0 ) 1
2 

dw du (14) 
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La función f(x) se puede reconstruir desde Gf(w,u) con la 

fórmula 

(15) 

Desarro11aremos la fórmula ( 15) para comprobarla, se 
utilizar4nlas definiciones de Transformada de Fourier, 

Transformada de Gabor y la Función Delta de Dirac. 

J .. r· .. r·· t"(x) -
-m -m -m 

e- 1211"''x q(x - u) f(x) q(u - x) e""'"'x cll.J du dx 

r: J:: r: q(X - U) f(x) q(u - x¡" e121'1JX .-12J11J'X dx di.> dU 

r: r: CJ(X - U) !(X) CJ(U - X) .S(IJ - IJ') dlJ du 

J:: q(u)
2 

f(x) du 

y por (6) 

f(x). 
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En si •e puede decir que la ~óraula (15) es la Trall8foraada 
Inversa de Gabor. 

1..3 

TRANSFORMADA DISCRETA DE GABOR 

utilizareaoa la Tranaroraada Discreta de Gabor, para calcular 
la tran•toraada en una computadora. Hagaaos que para Gf(w,u) lo• 
valorea de (w,u) « R2

, ae toaan una au••tra unitorae-nta de w y 
u, entonce• teneaos que w

0 
y 11

0 
•on intervalo• de .ueatraa en 

aJnl>o• doainios, y una Tranaforaada de Gabor Diacreta, 
Vnez Va•Z 

eata defina por 

-I: __ e_,..,. LIDx 9(x - nu0) C(x) dx (16) 

La diacretización corresponde a aaltoa uniforme• dal plano 
eapacio-faae como se aueatra en la fic¡ura 3. La tranaforaada 
discreta de Gabor es equivalente a la divi•idn del eje de l•• 
frecuencias en intervalos aeparadoa por w

0
• En cada uno de eato11 

intervalos, la señal se aueatreo toaando un valor de 1/u
0

• 
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Una transformada discreta de Gabor puede ser expresada como 
un producto interno en L2 (R) 

G•C(m,n) < C(X) , e•mw.iox g(x - nu
0
)) 

(17) 

1.4 

RESOLUCION DE UNA TRANSFORMADA OC GAllOll 

La resolución de una tran•foraada de Gabor en tieapo 
(po•ición) y frecuencia, e• con•tante. En el doainio del tieapo, 
la inforaación proviene de la deacoapoaición, •• por lo tanto 
de•localizada con interv~lo• de taaaño gu· La de•viación ••t6ndar 
vu de 9(x), define una re•olución de referencia. Si 1a •eilal tiene 
una di•continuidad c090 un borde, con una Tranaforaada de Gabor, 
e• dificil la localización de ••te borde con una preci•ión .. jor 
qua vu (fig 4). E•ta liaitación qeneral .. nta no•• aceptable. Si 
la ••ftal tiene importantes foraaa de taaaAoa diferentea, no vaaoa 
a poder definir una resolución ópti.. para ana1isarla. con la 
ventana ,ea dificil que •• analicen a-.boa ,lo fino y lo larva de 
la eatructura. Eata resolución fija introduce frecuencia• altaa 
engañoaaa con una desc011po•ición de forma 1ocal. 

15 
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w • • • • Wa: • •-uat • • • • ' u 
Fig. J 

Mu••treo da una Transformada Discreta da Gabor an 
al. aapacio - fa••· La resolución da las cal.das son 
idéntica• en todo el ••pacio - fase, al muestreo as 
uniforme. 

Fig. 4 

Con una Tran•foraada d• Gabor, una figura como un 
borda a(x) no puede ••r localiaado, con una praci•ión 
-jor qua la d••viación ••tándar de la función ventana 
9(x). 



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

o si X s X
0 

- 11.X/2 

1/2 + 1/2 sen(rr/Ax(x - Xo) 
e(x) - si X0 - áX/2 < X < XO + Ax/2 

l si X ~ XO + 11.X/2 

Hagamos w
0

Q rr/áx,y supongamos que sobre un punto x ,ae pueden 
expresar sus coeficientes como Ge(w,x

0
) - < e(X) ,eizrrwJl q(x -x

0
)) 

y decrece rápidamente cuando w es más largo que w
0

• En la 
vecindad de x

0
, el borde e(x) es una onda eenoidal de frecuencia 

w
0

• En si el borde estA bien localizado y tiene solamente la mitad 
del periodo de la onda senoidal. 

como una consecuencia de esto, cuando la frecuencia w es m6s 
larga con respeco a w

0
, los módulos de los coeficientes Ge (w, x

0
) 

decrecen lentamente. Aunque la señal e(X) es localizada como una 
onda •enoidal de frecuencia w

0
, cuando la frecuencia es 2w

0 
, los 

coeficientes de Gabor de 1Ge(2w
0
,x

0
) ¡, son como la mitad del valor 

de IGe(wo,xo>I· 

una Transformada de Gabor es util para analizar señales, 

cuando todas las muestras aparecen aproximadamente con la aisma 

escala. 
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2 

APLICACIOfl.ES DE LA TRANSFORMADA DE GABOR 

Los ejemplos que a continuación se tratan, •on una forma para 
entender mejor como trabaja la Transforaada de Gabor. Se realizó 

un proqrama en lenguaje e y se uso el paquete de MatLab, para 
resolver nua•ricamente esta transforaada ,se ocupó la Transforaada 
Rápida de Fourier (The Fast Fourier Tranafona) que se representa 

con las siglas de FFI'. 

La transformada discreta que se dio anteriormente tu• 

J 
+m 

G.f(m c.>
0
,n u

0
) - .,-•112T1c.>0• g(x - nu

0
) C(x) dx 

para V n E Z 

la ventana qué se utilizará será la Gauaaiana 

(15) 
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2.1 

ALGORITMO PARA UNA TRANSFORMADA DE GABOR 

Recordemos que la función que introduciremos tiene que estar 
muestreada. 

Donde 
F(x) función. 
N n\lmero de puntos de la muestra. 
At paso de la muestra de la función. 

I) Se calcula la Gaussiana con el vector de desplazamiento 

a) Vector de desplazamiento. ( x' - nu
0

) 

Este vector nos servir6 para desplazar toda la Gaussiana 
por la señal. El valor que tomará u

0 
será el del paso de muestreo 

de la señal, u
0
= At. 

b) Dado el vector se calcula la Gaussiana. 

II) Se multip11ca la Gaussiana calculada por la función 

F(x) 

F(x)' • q(x - nu0) F(x) 

III) A la multiplicación F (X) ',se calcu1a la FFT y se quarda 

el reaultado en una matriz. 
Eate procedimiento se hará n veces. 

18 



Entonces la matriz que se forma tendr4 la trasformada de la 
función F(x)', es decir cada renqlón es la Transformada de Gabor 
de F(x)' en el tiempo n. 

2 N 

l FFT da F(x)' 

n 

La frecuencia que se calcule con la Tranaf oraada de Gabor , 
debe concordar con la frecuencia de la Tranaf oraada da Pourier de 
la aeñal. 

2,2 

ALGORITMO PARA CALCULAR LA T. DE G~ EN LNA COM'UTAOORA 

P•eudo Algoritmo. 

Para c4lcular la Transformada Diacrata de Gabor 
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Entrada 

Salida 

Paso 1 

Función f(x). 
Puntos de la muestra N. 
Paso de muestreo dx. 
Ndmero de iteraciones n. 
Dilatación de la Gaussiana a. 

Matriz resultante do n x N. 

rnicializar vector de desplazamiento. 
Tomar w[i] = i•dx; 

Paso 2 

Para t-1; t<•n ;t++ 

Paso 1 

Para j=l;j<•N;j++ 
w[j] • W[jJ-t•dx; 

Paso 2 

9auss(w,9,a); /*Subrutina para el cálculo de 

la gaussiana. 

Paso J 

Paso 4 

/* 9 - valor de la gaussiana. 

Para j=l;j<=N;j++ 
h[j) • g(j)*X(j); 
h1¡j¡ = o.o; 

/* Multiplicación de la Gaussiana por la 
función. 

fft(h,hl,N,nu); 
/* Subrutina para el cálculo de la FFT de la multiplicación 
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Paso s 

Para j•l;j<•N;j++ 

ma[t)[j) - h[j); 

/* Asignar el valor de FFT a la 

matriz aa. 

Para probar el algoritmo se ejecutó el proqraaa en e, el 

programa tiene varios ejemplos. La .ayoria de estos con funciones 

senoidales. 

Antes de ejecutar el programa, analizare•os cu6l podria ser 

el resultado que esperamos. 

La función que introducire•os es un ••no. La tran•formada de 

Fourier de un seno , son dos deltas. La transformada de Fourier de 

una Gaussiana es otra Gauasiana. 

cuando multiplicamos en el algoritmo la función por la 

Gausaiana, y después calcula•o• au tranaformada de Fourier. Por el 

teorema de convolución , la tranaforaada del ••no por la Gaueaiana 

seria lo •ismo que la convolución de la tranaformada de Cada 

función, entonces la convolución de las tranaforaada del •eno con 

la transformada de la Gausaiana, es una cau•aiana pero con la 

frecuencia de la Delta. 

Entonces el resultado que ae espera son cuatro Gauaaianaa 

separadas en frecuencia y tiempo. Cada frecuencia do• Gauaaianaa. 
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2.3 

EJEMPLO 1 

Se analizará una señal de 2 senos, que se translapan en el 
tiempo, cada seno tendrá una envolvente. 

Los datos son : 

N1lmero de puntos de la m.uesta H 64 

Paso de muestreo t.t 1 

Frecuencia de la aeñal fl 0.125 

Frecuencia de la 2!. señal f2 0.2 

Dilatación de la Gaussiana a 10 

Número de iteraciones en el tiempo n : 10 

Ejecución del programa ••• 

22 
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E.JEHPLOS DE TRANSFORltAOA DE GABOR 

1 . 

1: Cos(2Wf t> + Cos(2Wf t> 

a: San(2Wf t> + Sen<2Wf t> 

,-----, • 3: Sen(2Wf t) + Sen(2Df t> 

-
11 4: EJattplo da Frecuencia de Husic• 

Introduzca la opcion : 
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Análisis del ejemplo. 

Analicemos el ejemplo; la señal son dos senos, cada seno 

tienen una envolvente Gaussiana, la primera gráfica es la señal 

(función), a esta función se le calculó su Transformada de Fourier 

(2!. grafica). La Transformada de Fourier de un seno con una 

envolvente gaussiana, serian dos Gaussianas. Se calculó la 
Transformada para ver si concordaban las frecuencias de la 
Transformada de Fourier con la Transformada de Gabor. 

Después de las dos primeras gráficas, se muestra la gráfica 

de la Gaussiana que se está utilizando como ventana en el cálculo 
de la Transformada de Gabor. A continuación se muestra la gráfica 
de la Gaussiana multiplicada por la señal (función) en el tiempo 
1. A esta multiplicación se le calcula la Transformada de Fourier, 
que es la Transformada de Gabor en el tiempo l. Se calcula el 

vector de desplazamiemto y con este vector se calcula la Gaussiana 

en el tiempo 2, se multiplica por la señal y ae calculó su 

Transformada de Fourier. Este cálculo se hará 10 veces. 

Es importante recalcar que en la iteración 5 se localiza el 
otro seno de la señal, pero no se refleja aün en la Transformada 

de Gabor, es en la siguiente iteración cuando se refleja el 

segundo seno. En ese momento se estAn localizando las frecuecias 
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 la 

iteración. 

Se grafica el resultado de todas las Transformadas de Gabor 

en tercera dimensión. En esta gráfica se pueden ver todas las 

Transformadas de Gabor que se calcularon. 

23 



La siguiente gráfica es en tercera dimensión pero rotada, 

para poder observar la frecuencia y tiempo. En esta gráfica •e ve 

como se localizó la señal en tiempo y frecuencia. 

2.4 

EJEMPLO 2 

Se analizar6 una señal de 2 senos, 1as frecuencias que se 

utilizarán para calcularla serAn con f • 2hl
12 cada seno 

tendra una envolvente. 

LOs datos son : 

NWnero de puntos de la •uesta N 64 

Paso de muestreo t.t 1 

Introduzca el valor de 1 - 12 5.5 

Introduzca el valor de 1 - 12 4.5 

Dilatación de la Gaussiana a 10 

N~mero de iteraciones en el tiempo n : 10 

Ejecución del programa ••• 
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TRAHSFOflflADA DE GABOA 

1 i: Lee los datos de un archivo 

2: Lee los datos desde el teclado 

,----, • 3: Ejecuta un eje"plo 

"""""""' • 4: Salir al o.o.s. 

lntroduzc• la apcion 



E.JEIFLOS DE TRAHSFORllADA DE GABOR 

• i: CosC2Uf t> + CosC2uf t> 

-
111 2: San<2Wf t> + Sen<2uf t> 

• 3: Sen<2uf t> + SenC2uf t> 
_,,, • 4: EjeMPlo de Frecuencia de Musica 

Introduzca la opcion : 
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Rotacion de la Grafrc:a-Rn-3-

0.016 1 

0.094 6 

0.17 11 

0.25 16 

0.33 21 

0.41 26 

Frecuencia <Hrz>-o. 49 31 

-0.41 36 

-0.33 41 

-0.25 46 

-0.17 51 

-0.094 56 

-0.016 61 

~ 
10 

Tienpo(Posicion) 



Análisis del segundo ejemplo. 

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

Revisando las gráficas, se puede observar que las frecuencias 
y su posición fueron localizadas. En la Ultima gr4fica es donde se 
puede comparar esta 
(tiempo-frecuencia). 

localización 

25 

en ambos dominios 



CONCLUSICH:S 

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 señales, 
cuando todas las muestras aparecen aproximadamente con la misma 
escala. 

2)La localización de la señal en el dominio de 
ti•JqJo-frecuencia, es adecuado siempre y cuando se tome en cuenta 
al). 

CONCLUSION DE LOS EJEMPLOS 

uno de los objetivos de la tesis es la localización de las 
•ei\ales en el dominio de tiempo-frecuencia. Los ejemplos que se 
incluyeron trataron de exponer señales en las cuales su 

localización fuera un poco dificil. Esto es porque la aeñales 
contenian diferentes frecuencias y se encontraban translapadas en 
el ti-po. Aunque las diferencias de frecuencias no •on muy 
•iqniticativas, con una Transf'ormada de Fourier normal •e puede 
lograr au •epa ración, pero lo importante es que se incluyeron 
diferente• frecuencias con la f'inalidad de saber si con la t•cnica 
de la Transformada de Gabor se podian separar correctamente las 

frecuencias. 
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La señal empezaba con una frecuencia dada, deapu•a de cierto• 
intervalo• de tie•po la seftal ae tranalapaba tanto en rrecuencia• 

como en tiempo• , ea decir, casi a la aitad de la ••ñal •• tenia 
eate traslape. 

Se ejecutó el pr09raaa, en el cu•l •• obtuvieron lo• 

reaultadoa ya moatradoa, y de lo• cual•• •• puede obaervar lo 

aiquiente. En •i la gr•tica en la cu61 va•o• a dar nueatraa 
obaarvacionea final•• •• en la ~ltima (Rotación de la Gr6fica an 
3-D). 

En eata 9r6f ica •• puede ver coao l•• pri .. raa Cau••ianaa que 
•• encuentran aon ralativa-nta paqu•Aa•, ••to •• porque la 
Gau••iana d•l de•plaaaaiento H encuentra al principio da la 
aellal, en al da .. rrollo dal c'1culo la Gauaaianaa -i.aan a 
crecer ya qua la cauaaiana del daaplas .. ianto ventan- •yor 
•uparficia da l• ••llal. 

La localiucidn d• la aac)Wlda frecuencia -iHa en la 
itaracion 6 , en aata iteración ae puada obaarvar qua la aac)Wlda 
Gauaaiana qua aparece •• t_i ... ralativ ... nta paquella, uto 
t-i•n aucad• debido a qua la fracuancia aa ancuantra an •u 
inicio. Con la avolucidn del c6lculo laa Gau••i•n•• ll99an a tener 
caai al aiamo taaafto, e• exactaaenta en la iteración 10 cuando 
suceda -'•to. 

La• frecuencia• qua ae calcularon con la Tranaformada de 

Fouriar, (ver la tercera gr6fica), concordaron con la• frecuencia• 

calculada• de la Tranafor.ada da Gabor (Rotación da le Gr6fica an 
J-D) • 
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Esto es importante, ya qué si no hubieran concordado 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 señal 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 que momento la 
aeñal tenia este traslape. Y en el dominio del tiempo se encontró 
con que la localización de las dos frecuencias empezó en el tiempo 
6, lo cual también concuerda con lo supuesto. se puede decir que 
la localización en el dominio del tiempo se pudo realizar. 

Entonces podemos concluir que la localización de la señal 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 dirá su localización en frecuencia - tiempo. 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

El programa que acontinuación se lista fue realizado en TUrbo 

e version 2.0. 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
linclude <graphics.h> 
linclude <conio.h> 
tinclude <stdlib.h> 
finclude <ctype.h> 
finclude <string.h> 
finclude <fcntl.h> 
#define NUM 100 
int n,nu,m: 
double x[NUM), y[NUMJ ,ma[l5] [NUMJ 1 
char nombre[12J; 
char titulo[35); 
float dx,ga: 

main () 
( 
int ar; 
char opcion • '': 
while(opcion !• '4') 
( 
opcion ... '': 
ponico(l); 

do ( 
gotoxy(4S,18) ;opcion • getch(); 

) while( opcion < 'l' 11 opcion > '4')1 
switch(opcion)( 

case '1': 
closegraph () : 
noJnbre_ar () : 
ar• leer archivo(); 
if(ar != O) 
( 
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pre9untar(): 
calcula(1); 

) 
break; 

) 
) 

case '2' : 
close9raph()' 
teclado() 1 
prequntar O : 
calcula ( l) : 
break; 

ca•e '3': 
close9raph () : 
ejemplos(): 
calcula(O)I 
break; 

case '4': 
close9raph () 1 
exit(O)' 

calcula(int ban) 
( 
double pi • 3.1416; 

if (ban -- O) 
normal(); 

imp res(x,y); 
•trCpy(titulo,•Gráfica de la FUnción11 ); 

dibuja(x,n,2,0): 
9abor()' 
dib tri(): 
dib:con(pi/2.o): 

nombre ar() 
( -

ventana(); 
9otoxy(3,J)' 
printf("Introduzca el nombre del archivo :•); 
scant(•ta",nombre); 

prequntar () 
( 
char preg; 

do 
( 
ventana()' 
gotoxy(3, 3); 
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printf( 11Numero de puntos N 
gotoxy(J,4): 
printf ("Paso de muestreo dt 
scanf( 11\f 11 ,&dx): 
gotoxy(J,5): 
printf("Dilatación de la gaussina a 
scanf("\f",&ga): 
gotoxy(J,6): 

: \:d",n); 

:"); 

:"); 

printf("Introduzca el valor de n :"): 
scanf ("\d", •m) : 
gotoxy(3,11): 
printf("Estan correctos los datos :"); 
preg=getch () : 

) while(tolower(preg) 'n' )1 
} 

leer archivo() 
( -
float tem,teml: 
int m: 
FJ:LE *fp; 
if((fp • fopen(nombre, 11 r"))==NULL) 
( 

gotoxy(3, 5); 
printf("No puede abrirse el archivo o no existe el archivo"): 
getch(); 
return(O}; 

) 
m • 1; 
n • O: 

while(!feof(fp}J 
( 

) 

fscanf(fp,"tf tf11 ,&tem,&teml): 
x[m] • tem: 
y(m] • teml; 
n • m++; 

n--: 
fclose(fp) ; 
nu - (int} (log(n)/log(2)); 

) 

esc_archivo () 

( 
FILE *fp; 
int t; 
nombre_ar (} ; 
if((fp • fopen(nombre,"w"))==NULL) 

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

l 

return: 
l 
for(t~1: t<•n: t++) 

fprintf(fp,•tf tf",x[t),y(t)): 
fc1ose(fp): 

ejemp1os (void) 
1 
char opc: 

ponico(2); 
do( 

gotoxy(45,20);opc - getch(): 
) whi1e( opc < •1• 11 opc > '4'): 
switch(opc)( 

case '1': 
c1osegraph () ' 
ejemplo1 () : 

break: 
case '2': 

closegraph () ; 
ej emplo2 () ; 
break: 

case '3': 
closegraph(); 
ejemploJ(); 
break; 

case 1 4 1 : 

closegraph(); 
ejemplo4 () : 
break; 

l 

ejemp1ol(void) 
1 
int t; 
char preg; 
doub1e tem[NUM); 
f1oat pi, fo, fi; 
pi - 3 .1416; 

do ( 
ventana(): 
gotoxy(J,J); 
printf("Numero de puntos 
scanf C"'d", 5n) : 
gotoxy(J,4); 

N 
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printf("Paso de muestreo 
scanf("tf",&dx); 
qotoxy(J, 5); 

dt 

printf("Introduzca la 1a frecuencia 
scanf("tf",,fo); 
qotoxy(3,6); 
printf("Introduzca la 2a frecuencia 
acanf("tf",5fi); 
qotoxy(3,7); 
printf("Dilatación de la qaussina a 
•canf("tt•,6ga); 
qotoxy(3,8): 
printf("Introduzca el valor de n 
scanf("td",5.m); 
qotoxy(3,ll); 
printf("Eatan correctos los datos 
preq•qetch () ; 
) vhile(tolower(preq) == 'n' ¡; 
nu • (int)(loq(n)/loq(2)); 
for(t•1: t<•n; t++) 
( 

) 

x[t] • cos(2.0•pi•t•dx•fo); 
y[tJ • o.o; 

for(t•l;t<•30;t++) tem[t] • o.o; 

:"); 

f :"); 

f :"); 

:•); 

:"): 

:•); 

for(t•301 t<•n; t++) tem[t] • cos(2.0•pi•t•dx•fi); 
for(t•l1t<-n;t++) 

x[t] • x[t) + tem[t); 

ejemplo2(void) 
( 
int t1 
char preg; 
tloat pi,fo,fi; 
pi - 3.1416; 

do ( 
ventana(); 
qotoxy(3,3); 
printf("Numero de puntos N 
acanf'("td",6n); 
qotoxy(3,4) 1 
printf("Paao de muestreo dt 
acanrc••r•,•dx); 
qotoxy(J,5): 
printf ("Introduzca la frecuencia f 
•canf("tf",6fo); 
qotoxy(3,6); 
printf("Introduzca la 2a frecuencia 
scanf("tf",6fi); 
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qotoxy(3,7): 

printf("Dilatación de la gaussina a :"); 
scanf("'f",,qa): 
qotoxy(3,B): 
printf("Xntroduzca el valor den :"); 
scanf("td", &m); 
qotoxy(3, l.l): 
printf("Estan correctos los datos :"); 
preq=qetch () : 
) while(tolower(preq) == 'n' ): 
nu • (int)(log(n)/loq(2)): 
for(t•l; t<•n1 t++) 
{ 

x[t] sin(2.o•pi•t•dx•fo)+sin{2.o•pi•t•dx•fi);; 
y[t] = o.o: 

) 
) 

ejemplo3 (void) 
{ 
int t1 
double tem[NUMJ: 
char preg; 
float pi,fo,fi; 

pi - 3.1416: 
do ( 

ventana(); 
qotoxy{3,3); 
printf("Numero de puntos N 
scanf("td",,n); 
qotoxy{3, 4); 
printt("Paso de muestreo dt 
scanf("tf",&dx); 
qotoxy{3, 5); 
printf("Xntroduzca la frecuencia f 
scant(•tf",&fo); 
qotoxy(3,6)1 
printf("Xntroduzca la 2a frecuencia 
scant(•tt•,¡fi); 
qotoxy(3,7)1 
print!("Dilatación de la gaussina a 
acanf("tf",&ga): 
qotoxy(3,B): 
printf("Xntroduzca el valor de n 
acanf(''td" ,&m); 
qotoxy(3,11); 
printf("Eatan correctos los datos 
preq•qatch () ; 
) while(tolower{preq) == 'n' ); 
nu = (int)(loq(n)/loq(2))1 
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: "l: 

:"); 

f :"); 

: ")' 

:") ' 
:"); 



for(tcl; t<sn: t++) 

) 

x[t] - sin(2.0•pi•t•dx•fo); 
y[tJ - o.o; 

for(t-1:t<•30:t++) tem[t] • o.o; 
for(t•30: t<•n: t++) tem[t] • sin(2.0•pi•t•dx•fi): 
for(t•l:t<•n;t++) 

x[t] - x[t] + tem[t]; 
l 
ejemplo4(void) 
( 
int t; 
float h,hi; 
double pi,fo,fi; 
double tem[NUM]: 
pi - 3.1416; 
n • 641 
dx • 1.0; 
ventana(); 
9otoxy(3, 3): 
printf("Ejemplo de frecuencia de musica 2A(h/12) "): 
9otoxy(3,5); 
printf(•Introduzca el valor de 1 - 12 :"); 
scanf("tf",t.h); 
9otoxy(3, 6) ; 
printf("Introduzca el valor del - 12 :"); 
scanf("tf",t.hi); 
9otoxy(3,7); 
printf("Dilatación de la gaussina a :"); 
scanf("tf",t.ga); 
9otoxy(3,8): 
printf("Introduzca el valor den :"); 
acanf("td",t.m); 
nu • (int)(lo9(n)/log(2)); 
fo• exp((h/12.0)•log(2.0)); 
ti• exp((hi/12.0)•log(2.0)): 
for(t•l; t<•n;t++) 
( 

l 

x[t] • sin(2.0•pi•t•dx•fo); 
y[t] - o.o: 

for(t•1; t<-n;t++) 
tem[t] • o.o: 

for(t•(n/2);t<•n; t++) 
tem[t] • sin(2.o•pi•t•dx•fi); 

for(t•l;t<•n; t++) 
x[t] • x[t]+tem[t]: 
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teclado(void) 

( 
int t,m,k; 
float tem, teml; 

ventana(); 
qotoxy(J,J); 
print~("Introduzca la cantidad de puntos N :"): 
acanf("td", lin); 
nu • (int) (lo9(n)/1og(2)); 
m •21 
k •5; 
for(t•l; t<•n; t++) 

( 
qotoxy(m,++k); 
printf("Real(!kd) = ",t): 
scanf( 11 tfº,&tem); 
x[t) • temr 
qotoxy(m+40,k); 
printf("Imag(td) = 11 ,t): 
scanf' ( "\f", &teml) ; 
y(t) • teml; 
if(J< >•22) 
( 

k= 2; 
qotoxy(2J,23); 
qetch(): 
ventana(): 

ventana() 
( 
int i; 

clrscr(); 
qotoxy(l, l); putchar(' ~ 'l: 
qotoxy(2,1) 1 
for(ial;i<m79;i++) putchar('• '); 
for(i=2;i<=2J:i++) 
( 

qotoxy(l., i): putchar(' l' l: 
} gotoxy(BO,i); putc~ar('I'); 

for(i•l:i<a79;i++) putchar('• '); 

~~~~~¡~~2!l: ~~~~~:~¡:1:¡; 
gotoxy(S0,24); putchar('J'); 
l 
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dibuja(double xreal[], int n,int ft,int t) 

l 
double es, esl; 
int driver-DETECI', mode; 
int i,j,escala_i,escala_x,nvga,mvga,y_res,ymax,maxt 
int menos,y_resl; 
char •ap ... ""; 
char cad num[lB]; 
mvga e 300; 
nvga • 600; 
y_res • 450; 
ymax • o; 

for(i•lti<-n-11i++) 
l 

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

l 
menos • o; 
for(j•l;j<•n;j++) 
if (xreal[j] < O) menos • 1; 

escala_i • (int)nvga/n; 
if(menos >• 1)( 

y_resl ~ y_res/2; 
mvga • 150; 
nvga • JOO; 
escala_i • (int)nvga/(n/2) ;} 

el se 
y_resl • y_res; 

if(ymax <• O) ymax = 1; 
escala_x e (int)mvga/ymax; 

initgraph(,driver,&mode,ap); 
for(ic.1;i<=n;i+c.S) { 
itoa(i,cad_num,lO); 
outtextxy(i•escala_i+15,y_res+6,cad_num): 

} 
if (ft -= 1) 
l 
for(i-11i<=(n/2)-2;i+=5) { 
es• (double)i/(double)(n•dx); 
gcvt(es,2,cad_num); 
outtextxy(i•escala_i+15,y_res+20,cad_num); 
} 
j = (n/2)-1; 
for(i•(n/2)-l;i>•l:i-=5) l 
es• (double)-i/(double)(n•dx); 
gcvt(es,2,cad_num); 

outtextxy(j*escala_i+1s,y_res+20,cad_num); 
j +• 5; 

} 
} 
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if(ft == 2) 
( 

) 

for(i=l:i<•n:i+=S) 
esi • i•dx; 
itoa(esl,cad_num,10); 
outtextxy(i*escala_i+15,y_res+20,cad_num); 
) 

settextjustify(O,l): 
for(j•ymax1j>•O:j--) ( 
itoa(j,cad_num,10); 
outtextxy(2,y_real-j•escala_x,cad_num); 

) 
line(lB,y_res,18,1): 
line(lB,y_res,600,y_res); 
setcolor(YELLOW): 
moveto(escala_i+lS,y_resl-xreal[l]*escala_x); . 
for(i•2;i<•n;i++) lineto(i•escala_i+15,y_resl-xreal[i]*escala_x); 
setcolor(WHXTE)I 
settextstyle(l,0,2); 
outtextxy(120,S,titulo); 
if(t I• O) 
( 

) 

•trcpy(titulo,•Numero de iteraciones "); 
itoa(t,cad_num,10); 
atrcat(titulo,cad_num); 
outtextxy(420,S,titulo); 

getch(): 
closegraph () 1 

) 

dib_tri() 
( 
double h[NIJM] ,di,d21 
char cad num[lS]; 
int t,k,isx,esy,val; 
int driver•DETECT, mode; 
int i,escala_i,escala_x,nvqa,mvga,y_res; 
char •ap "'"' "" 1 

mvga • 2001 
nvga • 400: 
y_res • 350; 
val=40: 
escala i - (int)nvga/n: 
escala:x - (int)mvga/ga1 

initgraph(•driver,•mode,ap); 
esx • o; esy = o; 
setcolor(YELLOW): 
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di - ma[l) [1); 

d2 - ma[l) [n); 
for(t•1;t<•m;t++) 
( 

) 

for(k•l;k<=n;k++) h[k] = ma[t][k); 
esx +- 5; 
esy +m 2; 
moveto(escala_i+val+esx,y_res-h(l]*escala_x+esy); 

for(i-2;i<-n;i++) lineto(i•escala i+val+esx,y res-h[i]•escala x+esy): 
) - - -
line(escala_i+val+esx,y_res-di•escala_x+esy,n•escala_i+val+esx, 

y_res-h[1]*escala_x+esy); 
line(eacala_i+val+esx,y_res-di•escala_x+esy,escala_i+val+S, 

y_res-di•escala_x+2); 
line(escala i+val+S,y res-di•escala x+2,escala i+val+5, 

y_res::di•eecala:x+esy); - -
line(n•escala_i+val+esx,y_res-h[l]*escala_x+esy,n•escala_i+val+esx, 

y_res-h[l]*escala_x+esy+esy); 
line(escala_i+val+esx,y_res-di•escala_x+esy,escala_i+val+esx, 

y_res-di•escala_x+esy+esy); 
line(escala_i+val+S,y_res-di•escala_x+esy,escala_i+val+esx, 

y_res-di•escala_x+esy+esy); 
line(escala_i+val+esx,y_res-di•escala_x+esy+esy,n•escala_i+val+esx, 

y_rea-h[1]•escala_x+esy+esy); 
lina(n•escala_i+val+esx,y_res-h[l]•escala_x+esy,n•escala_i+val+S, 

y_res-d2•escala_x+2): 
aetfillstyle(SOLID_FILL, YELLOW); 
floodfill(escala_i+val+esx+esx,y_res-di*escala_x+esy+2,YELLOW); 
setcolor(WHITE); 
for(i-1;i<•n;i+•5) ( 
itoa(i,cad num,10): 
outtextxy(I•escala_i+90,400,cad_num): 

) 
settextstyle(3,0,2): 
atrcpy(titulo,"Grafica de la T. de Gabor en 3-Dn): 
outtextxy(120,5,titulo); 
atrcpy(titulo,"Frecuencia"); 
outtextxy(200,450,titulo); 
qetch(); 
closeqraph () ; 

dib con(double teta) 
( -
double hx[NUM),hy[NUM),es; 
char cad num[18]: 
int y_reS,escala_i,escala_x: 
int i,j,t,k,esx,esy,val: 
int driver•DETECT, mode: 
char •ap • "": 
double pi• 3.1416; 
initgraph(&driver,~mode,ap): 
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esx a O; esy a O; 
if(teta == pi) 
{ 
escala i • S: 
escala-x • 10: 
val • ioo; 
y_res • so; 
) 
if(teta •• pi/2.0) 
{ 
escala i a 10; 
escala-X • S: 
val a 2so; 
y_res • 40; 
} 
setcolor(YELLOW); 
for(tal;t<•m;t++) 
{ 
for(k•l:k<•n:k++) hx[k] • ma[t][k]: 
for(k•l;k<•n;k++) 

{ 
hy[k] • hx[k]•sin(teta) + k•cos(teta); 
hx[k] = hx[k]•cos(teta) - k•sin(teta): 

esx +• S; 
esy +• 2; 
moveto(hy[l]*escala_i+val+esx,y_res-hx[l]*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[l]*escala_i+val+s,y_res-hx[l]*escala_x+2,hy[n]*escala_i+val+S, 
y rea-hx[n)•escala_x+2); 
1Ine(hy[l]*••cala_i+val+5,y_res-hx[l]*escala_x+2,hy[l)*escala_i+val+es 
y res-hx[l]*escala x+esy); 
1Ine(hy[n]*escala_T+val+S,y_res-hx[n)•escala_x+2,hy[n]*escala_i+val+es 
y_ras-hx[n]•escala_x+esy); 
line(hy[n]•escala_i+val+5,y_res-hx(n)•escala_x+2,hy(n]*escala_i+val-15 
y_rea-hx[n]•escala_x+lO); 
line(hy[n)•eacala_i+val+esx,y_res-hx[n]*escala_x+esy,hy[n]•escala_i+va 
y rea-hx[n]•escala x+esy+S); 
line(hy[n]•escala_I+val-15,y_res-hx[n]•escala_x+lO,hy[n]*escala_i+val+ 
y_res-hx[n]•escala_x+esy+S); 
line(hy[l)•escala_i+val+S,y_res-hx[l]•escala_x+2,hy[l)*escala_i+val-15 
y res-hx[l]*escala_x+lO); 
1Ine(hy[l]*escala_i+val-l5,y_res-hx[1]•escala_x+10,hy[n]*escala_i+val
y_res-hx[n]*escala_x+lO): 
setfillstyle(SOLID_FILL, YELLOW}: 
floodfill(hy[n]•escala_i+val-5,y_res-hx[n]*escala_x,YELLOW); 
setcolor(WHITE}: 
for(i~l:i<-m:i+~9) ( 
itoa(i,cad_num,10): 
outtextxy(hy[i)•escala_i+val,390,cad_num); 
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settextjustify(0,1)1 
for (j•11j<•n1 j+•S) 
{ 
itoa(j,cad_num,10); 
outtextxy(210,y_res+j•escala_x+lO,cad_num); 
l 
for(j•11j<-(n/2)-21j+=S) 
{ 
es - (double)j/(double)(n•dx) 1 
gcvt(es,2,cad_num); 
outtextxy(lSO,y_res+j•escala_x+lO,cad_num); 
l 
i - (n/2)-11 
for(j•(n/2)-11j>•11j-=S) 
( 
es s (double)-j/(double) (n•dx)1 
gcvt(es,2,cad_num); 
outtextxy(150,y_res+i•escala_x+10,cad_num); 
l 
i • (n/2)-11 
for(j•(n/2)-11j>•11j-•S) 
( 
es• (double)-j/(double)(n*dx)I 
gcvt(es,2,cad_num); 
outtextxy(lSO,y_res+i•escala_x+lO,cad_num); 
i +•51 
l 
settextstyle(J,0,2)1 
strcpy(titulo,"Rotacion de la Grafica en 3-D"); 
outtextxy(l20,S,titulo); 
strcpy(titulo,"Frecuencia (Hrz)"); 
outtextxy(20,210,titulo); 
strcpy(titulo, 11Tiempo(Posicion)"); 
outtextxy(120,460,titulo)1 
getch() 1 

closegraph () 1 
} 

imp res(double xrea1[],double ximag[)) 
{ -
int t,m,k; 
char preg; 

ventana(); 
m •2; 
k =21 
for(t•l; t<Rn; t++) 

( 
gotoxy(m,++k) 1 
printf("(td) = \f + i\f ",t,xrea1[t],ximag[t])I 
if(k >=22) 
( 
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k• 2; 
gotoxy(23,23)> 
getch(): 
ventana(); 

) 
gotoxy(23,23): 
printf("Desea salvar esta informacion : 11 ): 

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

) 

ibit(j,nu) 
int j,nu; 
( 
int i,jl,j2,k; 

jlaj l 
k•O; 
for(i-1: i <• nu: i++) 
{ 

j2 - jl/21 
k - k*2+(jl-2•j2); 
jl - j2: 

) 
return(k); 

pote(int nui) 
{ 
int f; 

/* f • {int)((double)exp(nui * (double)log(2.0)))l*/ 

) 

if (nui >• l) 
f • (int)pow(2.o,(double)nui): 

else f • l; 
return(f): 

poten(double b) 
( 
double f; 

f - b•b; 
return(f)l 

) 

normal() 
( 
int i: 
double d,s,med,w[NUM],gas[NUM]; 

for(i•l;i<=n;i++) 
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) 

w[i) = i•dx; 

med - o.o; 
for(i•11i<•n;i++) med ~ med + w[i]; 
med • med/n; 
s - o.o; 
for(i-l;i<•n;i++) s • s+poten(med - w[i)); 
if (s < o.o) s • 1-1.o)•s; 
s • aqrt(s/n); 
d • poten(s); 
for(i-11i<•n;i++) 

gas[i) • exp(-poten(w[i)-med)/(2.0*d)): 
for(i•l; i<•n; i++) x[i] • x[iJ•gas[i); 

gause(double z[],double g[],double a) 
{ 
int i; 
double b; 
b • poten(a); 
for(i•l;i<•n;i++) 

g[i] • exp(-poten(z[i])/(2.0*b)); 

gabor() 
( 
double g[NUM],w[NUM),h[NUM],hl[NUMJ; 
int i,j,t; 
double a; 
a• ga; 

for(j•l;j<•n;j++) 
( 

h[j) = X[j); 
hl[j] - y[j); 

1 
fft(h,hl); 
for(j•l1j<•n1j++) h[j] • sqrt(poten(h[j)) + poten(hl[j]))I 
strcpy(titulo, 11 F.F.T .. de la Función"): 
dibuja(h,n,1,0)1 

for(i•l;i<=nti++) 
w[i) • i•dx; 

for(t•l;t<=mrt++) 
l 
for(j•l;j<=n;j++) w[j] • v[jJ-t*dx; 
gauas(w,g,a); 
strcpy(titulo,"Grafica de la Gaussiana"); 
dibuja(g,n,O,t): 
for(j=l1j<•n1j++) h[j) • g¡jJ•x[j); 
for(j•l1j<•n1j++) hl[jJ • o.o; 
strcpy(titulo,"Grafica de la FUncion x la Gauaiana"); 
dibuja(h,n,O,t); 
fft(h,hl); 
for(j•l;j<=n;j++) h[j) = sqrt(poten(h[j]) + poten(hl[j)))1 
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) 
) 

strcpy(titulo, "Grafica de la T. de Gabor 11 ); 

dibuja(h,n,l,t): 
for(j=l;j<=n;j++) ma[t][j] = h[jJ; 

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

int n2,nul,i,1,k,kl,kln2,ml,pote(),ibit(); 
double treal,timag,p,arq,c,s,pi; 
n2 - n/21 
nu1 .,. nu-1; 
pi - 3.14161 
k - 01 
for(l•1r 1 <- nu; l++) 
( 

) 

while(k < n) 
( 

) 

for(i•l; i <• n21 i++) 
( 

} 

mi• k/pote(nul)1 
p • ibit(ml,nu); 
arg •(double) (2.o•pi•p)/n1 
e - cos(arg) 1 
s • sin(arq); 
kl - k +l; 
kln2 • kl + n2; 
treal • xreal[kln2]•c + ximag[kln2]•s; 
timag • ximag[kln2]*c - xreal[k1n2]•s; 
xreal[kln2] • xreal[kl] - treal; 
ximag[kln2] - ximag[kl] - timag; 
xreal[kl] xreal[kl] + treal1 
ximag[kl] • ximag[kl] + timag; 
k - k+ll 

k • k + n2; 

k - º' nu1 • nul - 1; 
n2 ... n2/2; 

for(k • 1; k <• n: k++) 
( 
ml • k -1; 
1 • ibit(ml,nu): 
i - 1 + 11 
it(i > k) 
( 
treal • xreal[k]: 
ti•ag - ximag[kJ• 
xreal[k] • xreal[i]I 

ximag[k] = ximag[i]I 
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) 
) 

xreal[i) e treal: 
ximag[i] ~ timag; 

l 

ponico(int flag) 
{ 
int HandleFile,gdriver =DETECT,gmode; 
void *BitMap • NULL; 

const SizeBit.Map D 666; 
char pathl[l2],path2[12],path3[12],path4[12]; 
char titulol[34],titulo2[34],titulo3[34],titulo4[40J; 

initgraph(•driver,•mode,""); 
rectangle(0,0,600,400): 

if(flag == l) 

outtextxy(lBO,S,"TRANSFORMADA DE GABOR"); 
strcpy(pathl,"files.ico"); 
atrcpy(path2,"tecla.ico"); 
atrcpy(pathJ,•ejemplo.ico•); 
strcpy(path4,•salida.ico"); 
strcpy(titulol,"l: Lee los datos de un archivo"); 

:~~~~~~~f~~~~;::~; i;:c~~= :~t~je:~~~en); teclado"):. 
strcpy(titulo4,"4: salir al D.o.s.•): 

) 
el se 
{ 
outtextxy(l25,S,"EJEMPLOS DE TRANSFORMADA DE GABOR"); 
•trcpy(pathl,•cos.ico"); 
strcpy(path2,"sen.ico"); 
strcpy(pathJ,•senl.ico"); 
strcpy(path4,•musica.ico"); 
atrcpy(titulol,"l: Cos(2 f t) + Cos(2 f t)•); 
strcpy(titulo2,•2: Sen(2 f t) + Sen(2 f t)•); 
atrcpy(tituloJ,"3: sen(2 f t) + sen(2 f t)"): 
strcpy(titulo4,"4: Ejemplo de Frecuencia de Musica "); 

l 
BitMap - malloc(SizeBitHap); 
HandleFile m open(pathl,O_RDONLY); 
read(HandleFile,BitHap,SizeBitHap); 
rectan9le(90,90,142,142); 
putimaga(lOO,lOO,BitMap,COPY_PUT); 
close(HandleFile); 
free(BitMap): 
outtextxy(lB0,116,titulol); 
BitMap - malloc(sizeBitMap); 
HandleFile - open(path2,0_RDONLY); 
read(HandleFile,BitMap,SizeBitMap); 
rectangle(90,14D,142,l86); 
putimage(l00,150,BitMap,COPY_PUT); 
close(HandleFile): 
free(BitHap): 
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outtextxy(1B0,166,titulo2); 

BitMap = malloc(SizeBitMap}; 
HandleFile = open(pathJ,O RDONLY); 
read(HandleFile,BitMap,SizeBitMap); 
rectanqle(90,190,142,242); 
putimaqe(l00,200,BitMap,COPY_PUT); 
close(HandleFile); 
free(BitMap); 
outtextxy(180 1 216,titulo3); 
BitMap a malloc(SizeBitMap); 
HandleFile = open(path4,0_RDONLY); 
read(HandleFile,BitMap,SizeBitMap); 
rectangle(90,240,142,292); 
putimage(l00,250,BitMap,COPY_PUT); 
close(HandleFile): 
free(BitMap); 
outtextxy(1B0,266,titulo4); 
outtextxy(lB0,300,"Introduzca la opcion : 0 ): 

BitMap = NULL; 
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APOOICE A 

A.1 

LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

La transformada de Fourier h (f) de una función h (t) estA 
definida como : 

h(f) J+_mm f h(t) e-Jzrr ' 

t es tiempo y f es frecuencia. 

dt (i) 

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

donde 

h (f) ~ R(f) + jI (f) IHCf) le19 (f) 

R(f) es la parte real • 

I(f) es la parte imaginaria, donde j - ,/""-=í 

ih(f) 1 es el modulo 
(R2 (f) + I 2 (f) ] 1

/2. 

(ii) 

y el ángulo está dado por B(f) =tan-• (I(f)/R(f)]. 

La transformada inversa está dada por : 

h(t) h(f)e1m ' df J+_mm f (iii) 
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las funciones (i) y (iii) estAn relacionadas mediante la notación 

T[h(t)] - h(f). 

A.2 

PROPIEDADES DE LA TRANSf"ORMAOA DE FOUilER 

Linealidad. 

si x(t) y y(t) tienen las Transformadas de Fourier x(f) y 

Y<I), re•pectivamente, entonces la auma de x(t) + y(t) tiene co•o 
Transformada de Fourier la auma de •us Transformada• ~(f) + Y<I>· 
Esta propiedad es establecida co•o •ique: 

•• t r·· Jt • r·_·_ 2 Jt J_. [x(t)+y(t)Je-J2"f dt - -•x(t)e-12" dt y(t)-J" dt 

- x<n + YCJl (vi) 

Simetria. 

Si h (t) es una función y h (I) es la de Tran•foraadas de 
Fourier, entonces: 

T[h(-f)] • h(t) (vii) 

volviendo a escribir la ecuación tenemos: 
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h(-t) = r:: h(f)e-J 2rrft df (viii) 

e intercambiando los parámetros t y I tenemos: 

h(-f) r:: h(t)e-i2rrft dt (ix) 

Escalamiento en el Tiempo. 

si la Transformada de Fourier de h(t) es hu>, entonces la 
Transformada de Fourier de h(kt) es ~ h(f/k) ,donde k es una 

constante real mayor que cero, se determina por sustituir t'- tk 
en la ecuación de la Transformada de Fourier. Por lo tanto 
tenemos: 

r::h(kt)e-J2rrft dt • r:: h(t')e-i2rrt'(f/k) ~· • ~ h(f/k) (X) 

Eacala•iento en la frecuencia. 

Si la Transformada de Fourier de h (t) es h (f), la 

Transformada inversa de Fourier de h(kf) es N h(t/k) ; k es 

•ayer que cero. La relación es establecida por sustituir f'•kf en 

la fórmula inversa: 

r:: h(kf)eJ2rrft df = r:: h(f')eJ2rrf'(t/k) ~· = m h(t/k) (xi) 

el escalamiento en la frecuencia de las funciones impulso está dada 

por 

li(af) = W li(f) (xii) 
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Traslación en el tiempo. 

Si h(t) es transladada por una constante to, entonce• la 
Transformada de Fourier de h(t) es 

r:: h(t - to)e-12nft dt • r:: h(•)e-j2nf(a + to) da 

la Transformada de Fourier es: 

Translación en la frecuencia. 

2 fto J+_·_ • e-J rr 

• 8 -¡2nfto H(f) 

(xiv) 

h(a)e-12nfa da 

(xiiil 

si ben es transladada por una constante fo, entonce• la 
función es multiplicada por eJ2rrtfo, ten .. os: 

h(f - fo) (xvi) 

La Transformada de Fourier eat6 eatablecida por la 

sustitución a = J - fo en la Transforaada inversa de Pourier, 
definiendo la relación: 

H(f - fo)e' n dt • 2 ft J+_._ H(•) eJ211t(•+fo) d• 
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+m 
• 8 J2ntfo J -• 
_ 9 J2tfo h (t) 

A.3 

CONVOLUCION Y CORRELACION 

H(s)eJ2nts ds 

(xvii). 

La convolución de 2 funciones está dada por la int99ral 

sea h(t) y x(t) 

entonces 
+m 

Y(t) - J -mX(T) h(t - T) dt (XXV) 

entonces Y(t) - h(t)*x(t) (XXVi) 

que es lo mismo que 

+• 
Y(t) = J __ h(T) X(t - Y) dt (xxvii) 

La integral de la correlación ea 

+m 
Z(t) - J __ X(T) h(t + T) dT (xxviii) 
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Teorema de convolución en el tiempo. 

Si h(t) tiene la T.F. h(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 multiplicación de sus T.F. respectivamente, esto ea 

F[h(t)•x(t)J - h(f)X(f) 

Desarrollo 

por el teorema de translacion en el tiempo , 

r::x(T) e-Jn 2fT h(f) dT • h(f)X(f) 

Teorema de convolución en la frecuencia. 

(xxviii) 

La Transformada de Fourier del producto de doa funciones 

h(t)x(t) ,es iqual a la convolucion de aua Tranaforaadaa. 

F[h(t)x(t)] • h(f)*~(f) (xxix) 

A J+_: h(f)*X(f) • - r::h(T) X(t - T) dT e 1n 2rt df 

+m,. +m... t 
• J_mh(T) J_.x(t - T) e 1n

2
f df dT 

por el teorema de translación en la frecuencia, 

eJn2fT x(f) df • x(f) h(f) 
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A.4 

TEOREMA DE P AASEV AL 

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

(XXX) 

Desarrollo 

J+_mmJ+_:J+_: h.!fl 2Jt. 2J't _ _ eJn h(f') el" dt df df' 

J
+mJ+mJ+m • -.-- 2Jt 2J't 

= -m -m -m h(f) h(f') el" e-lrr dt df df' 

r::r:: h(f) h(f') 6(f - f') df df' 

J+_: ~ ~ - h(f) h(f) df - lh!Ill
2 

df J+_mm • 
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A.5 

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER 

La Transformada Discreta de Fourier está definida de la 
siquiente forma 

N-1 
D(n/NT)= T¿ d(kT) e-l"TTol</N 

r:. ... o 

para n = 0,1, ••• ,N-1 

Desarrollo 

La Transformada de Fourier es 

D(n/NT) 
+m J_= d(kT)e-Jznn11:.11t dt 

por la Integral de Riemann tenemos que 

J+_: - d(kT) e-J•TTnklll dkT 

= Lim "f1 
d(kT) e-JZnnk/N AkT 

N .+ o::i l.=O 

·-· T l d (kT) e-J•TToJ<IN • 

<•O 

54 

(xxxi) 



Transformada Discreta Inversa de Fourier. 

La transformada inversa está dada por 

d(kT)= l/N "f O(n/NT) el•Rnk/N 
n•O 

(xxxii) 

para k a O, 1, ••• ,N-1 

Desarrollo. 

·-· D(n/NT) •TÍ 
.. o 

l/N "f D(r/NT) eJ•R•klN e·J:mnklN 

'"º 

• T/N "f1 
O(r/NT) eJ2Ttrk/Jll e-J2Tlnk/M 

'ªº 

• T "f' O(r/NT) 

'ªº 
• D(n/NT). 

La Transformada Discreta de Fourier tiene las miaaas 
propiedades de la Transformada de Fourier. 
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A.6 

LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FDURIER (FFT) 

Como vimos anteriormente la Transformada discreta, se puede 
realizar mediante un programa, la cantidad de operaciones 

(multiplicaciones) que se necesitan son de N2. La FFT solamente 

necesita N Ln N multiplicaciones. Por ejemplo para N ... 1024 

tenemos que 
N = 1024 .,. 2 10 

N2
m l 048 596 • 2 20 operaciones en DFI'. 

N Ln N .. 10 240 - (210
) (10) operaciones 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 

D(n/NT)= T"f' d(kT) e-J
2
"""'" (1) 

<•O 

para k O, 1, ••• , (N/2-1) 

La ecuación (1) se puede escribir como 
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(•/2) -1 

¿ < 
<• D 

cbn n - 0,1, ••• ,N - 1. 

y ae pueda volver a escribir •acando el ractor de Z
11 

(1/a)-1 (1/a)-1 

11n • L 
<• D 

y11 e-J•nDIVll + .-JZ1Tft/lf ~ z •• -J•Tl'nkl'W 

.f D 

Para aiapliricarlo lo escribimos como 

donde 
Bn • y

11 
.-Jtft'nlLlll 

e - z .-J•nDIVll . . 
rr - .-Jan""' 

para o ~ n < N/2 

(2) 

(3) 

hro coao Bª y c. tiene un periodo de lledio intervalo, •• 
puede 9enerer A

0 
para la •iquiente •itad, utilisando la• •i..aa 

valor.a de a. y c. 

para o s n < lf/2 

El c6lculo de H punto• d• la tranaf ormada A, ha •idó reducido 
a H/2 •ultiplicacione• , utilizando la• tren.formada• de • •• C

0 
y 

el factor de tf'. Esto iluatra como trabaja la PPT. 
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A.7 

LA FUNCION DEL TA DE DIRAC 

La Funcion Del ta se ocupa mucho en el análisis de la 

Transformada de Fourier, tanto discreta como continua, es usada 
para simplificar muchas derivadas asi como argumentos complejos. 

Usualmente tiene la representación de : 

6 (X) - Lim dy 
... = 

·Propiedades de la Funcion Delta. 

f: __ 6(t)f(t) dt m f(O) 

usualmente ó (t - t
0

) representa un impulso en la unidad de 
6rea de t • t

0
• 

Una Función Delta con posiciones xn • nx
0 

con n • O,±l,t2 ••• 
pude ser representada por la serie , 
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