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Capítulo 1 

Introducción 

El a.hnaceuaniientu :v transrnisión d<" gran<les volútnenes ,¡P infonnación requiere de 
una enornH" cantidad de- n~cur~os. La búsqueda. de nuevos y 1nejon·s métodos que 
nos pern1it.an ha"'-er un uso c-ficiPntr de lo~ n•c11r:;;os con los que cont a.ni.os sieni.prc 
ha gr11rrado inquietud. La co1n¡>rP:-.iú11 de la iufnrrna(:ión <"S una n1a11<·ra Je rrdtlcÍr 

los rc-qut->ri1niP11tos tf'rnul('>gicos pa.ra 1111 adc-c-11;;ulo nl.anrjo dt> la. 111is1na. La sis1no
logía c--s una dt• la!> ;_\.rea~ qtH' gcnenu1 graru.h·s vohí1n•'llt'S <h· inforn1arié1n los cuales 
re-quieren df" un óptirno ni.;:\.ncjo. La cantidad d<' infonnadóu rrgist rada por equipos 
sisni.ulógicos <'S cada vt•z n1ayor y st• rcquit:>n• dt· herr-a1ni<•11ta ... "> eficit'ntt.·s qur pennit.a.n 
lograr una t.elc1nctría t•n t.iPnlpu n·al y una. r<ipida. dist.rilnu:ión t11• la inforrnaciún a. 
aquPllo.; lugan .. ·s t~ll do11dt• t·~ <u1a.li;1,ada, adernás dP reducir la cant ida.d de- t•spaciu 
q11<' se n·qui.•n· par<t s11 a.ltna.ce11an1i(·11to. 

l)f~lltro de \a!'; S1·t\alf•s SÍstnica.s t•Xistt•n dos tipt"lS de registros principa.Jes: }os 
si5n1ognlm~. que re¡:o;istra11 la VP\ocida.d de dc-splaza1niento dc-J su~·lo durante' un 
sisrno y los acclerogran1as, que n.·gistra.n la ~Lceh·raciún a. Ja. qui• t··stt" st• encUPntra 
son1rtido. Los sisn1ogra1na.:-> st• registra u eun instr unH•ntos dp gran !if""HSibilida.J qut• 
ni.ideon tcrnblorcs pccp1eüos y sun st•üa.lc!i de pa.rtic1ilar interés para los geólogos~ 
geofísicos y .sistnúlogos. ya que pf-rnlitPn (""Otlon .. ·r prupit•da.dc~ dt·I sueh>. dC' Ja tierr<l 
y de las niisn1as onda ..... sb1nicas. Los ou-rlerugran1a.s sP registra11 tínica1nrnte durantc
,;;is1nus n1ayures y son utilizados prindpa.lnH'ntC' por ingenieros civilt.•s para t•l análisis 
del con1portan1icnto d.- estructura.s. 

EL trabajo de esta trsis se cnfo('"a en lograr una. buena c:-ontprt•sión de acl.:'l<~rogra.
nlas. que pcrntita el ahorro de· t.icn1po y recursos, conserve- una buena rcpn."'sentación 
•le éstos, y un degrad•• los rP.sultados <le los distintos proct"'sos 1ner.liantc los cu;:i.h"'s 5e 
analiza a este tipo de- señales. Dentro del tprritorio nacional existe uua. gran cantidad 
de instrun1entos iusta.hi.dos y optO"rados por 1lifPrentes institucioues como el Instituto 
de lngcnit~ría. dP- la UNAM, lh. Fundación Barros Sirrra., el CICESE en Ensenada. el 
CENAPRED y la CFE entre otras las cualc-s se- encargan de registrar los a.cclrrogra.-
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Figura. 1.1: Estado act11a.l de la R{_'d de A.tcnua<.·ión del CENAPRED. 

mas de los eventos sísmicos que ocurren en nuestro país. Para. esta. tesis se emplearon 
diversos registros obtenidos de la. Red de a.c~llf'rógrafos del Centro Nacional de Pre
vensión de Desastres (CENAPRED). Esta. red está c·on1puesta. a.ctuahncnlt> por 17 
estaciones de monítoreo, 12 de- las c11alrs se cnru~ntran conforn1ando la. red de la 

- Ciudad de México y las 5 restantes confonna.n la red de atenuación, que se encarga 
de registrar la. variación en las ondas sísmicas en su viaje- hacia. la Ciuda.cl de México, 
y se encuentran en Cuernavaca., [gu<Lla, !\.1ezcala, Chilpancingo y Acapulco. 

El equipo con el que se cuenta. para el re~istro de estas sefiales consta de tres 
modelos distintos: 

• ETNA, de Kinirnetrics, de fabricación anwrica.na.. 

• SMAC-DR, de fahric:ación japonesa.. 

• ADll, de fa.brica.cióu nacional por el Instituto de Ingeniería. 

'Todas las señales son registradas a una. tasa de 100 muestras por segundo con 
una resolución de 12 bits en la. red dt~ la Ciudad de México y 16 bits en la red 
de atenuación. La duración de cada registro vc .. ría rntrc unos 30 s~gundos y 8 
minutos generaln1cnte y la aceleración está. registra.da en gals; lgal = lcm/scg2 • 
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Figura. 1 .2: Estado ad u al d-.• la Hr.<l !Vlf'lropolilaua del CENA PRED. 

Esta infonnación nos dice que tan intenso .__>s IL'l lt"tnblor y a..Jr1ná.s perrnitc conocer 
el comportamiento d<• t•str11ct11ra.s al ana.li:t.a.r la respuesta dr un sistern.a de l grado 
de libertad utilizando el acclrrognuna con-10 entrada a.I siste1na. P¡-1.ra el estudio 
de estr11ctura.s se analiza. Psn•ncialn1Pt1tP la n~spursta de un sist.etna. <lr un gra.do 
~:le lib<"rtad el cual St> consid<"ra. con10 una. buena representación de una estructura 
simple. 

Cada act=lcrogran1a esLi c:unfonuado por tres scñalt_•s las cuah .. ·s corresponden a 
la.s distintas con1pont·ntcs dP aceleración del suf?lo, que son: 

• Component<· Nortt~ Sur 

• Componente Estr Oestr. 

• Componente Vertic:a.l 

Un acelerograma registra. los distintos tipos de onda que conforn1an un sismo, 
como se puede Vf'!r en la figura. 1.4. EJ primer tipo <lP onda en llegar es la onda P 
que tiene una an1plit11d pequetla y es de ruayor frecuencia y es la. que se observa 
en los primeros s~guu<los dd registro. Posteriormente llegan la.s ondas S que son 
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Figura. 1.3: Las tres distintas co1nponcntes <le un a.r<'IC"rogra1na. registra.do por los 
acelerógrafos de las instalacionC"s dr.l CENAPRED. 

de n1ayor amplitud y dr frecuPncia n1as baja y conforman la. parte n1a._-; visible 
del a.celerograma. En rl capitulo 2 presrnto una descripción 111ás dela.liada. de las 
distintas ondas sís1nica.s 

Los requerimientos de aln1acena.1nicnto para C"l ca.so particular dt'" estos registros 
han ido aumentando con el tien1po debido al crPri1niento de la red de nl.onitoreo y a 
la mejora cu la precisión de los aparatos, lo quC" significa un 1na.yor número de bits 
por muestra~ una rna.yor rc>solución y la nC"cesidad dP tná.'i tnemoria. Los registros 
se almacenan en cinta."'> tipo DAT de Snun con t"'.tl.pacidad para guardar 120 rwtB 
de información cada uua. Corno ejen.1plo dP la. creci<"nte cautida<l de iuforrnación 
los registros coriespondient.cs a los a.Iios 1990, 19!) l, y 19!1:! ~e eucue-ntran todos 
dentro de una rnisma. cinta, n"lientras que para almacenar los registros del año 1996 
se req11irici de 3 <:int.a."' o 360 !vfB dt~ rapaddad, lo qur represrnta un incren.1cnto de 
900 % en seis aüos~ y se espera. que la cantidad de infonnacicin a ser almacenada 
crezca continua1nente confonne sean instalados tnás equipos. Utilizando un sistcn1a 



Acelerograma mostrando las ondas P y S 
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Figura 1.4: Ondas P y Sen un acellf"'rogránrn. registrado por el CENAPRED. 
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de compresión ron una tasa n1odesta de• !l: 1 la rapacidad de rada rinta aunu•nta a. un 
total de 600 !vlB de inforn1cu.·i<)n y los n·gist ros d1· los aÍlns 1nendonados podrían ser 
almacena.dos dentro de una sola ci11ta. y aün sohral"Ía Pspa.cio. El an•lerogra.n1a dC' un 
sismo de duración dt• :11nin11t.os n·~istradn a. una rt>solucic)o del:! hits consislP dP 648 
kb de inforr11a.c-iú11. l :1.iliza11du un ca.11al nn1 una la...sa dt• trans1ni1:iiún susl(•ni.da dt• 
14.4 Kb/s st• rc-rpwririan .\.!:) :-;t•gundos pa.ra. t.ra.usrnit ir Ja. iuforrnación sin cornprinlir. 
El equivalente pasa la iuforn1a.··ión cornpdrn.ida. a una ta..sd. de 5: 1 s<-ría dt" 9 segundos 
o una reducción de la. tasa. de transmisión a :!.88 kh/s. ConsidP.rando 17 estaciones 
transmitif"ndo t!I t•vpnto a 1111 rPcPptor la. difr•r<"ncia es a.tin ni.as evidente. 

Esta crc•riente cantidad d .. infunnaci6n pn~scnt.a problen1a.s pues una vez transcu
rrido un evento es necesa1 io n•c11pt·rar la inforni.ación de las c•staciones. Actualni.ente 
se puede acn·dcr a todas la.._ t•staciont•s dr la Ciudad dP 1\.1éxico a. través dr rnódern 
o enlace por radio, p<'to la. rt•(_·upr•tació11 de la inforrn.a..(_·iún de las r•sta.ci.onrs que se 
encuentran fut"ra dt> la ciudad o:uíu s•~ rt·<di~a. tnan11ahne11te y reprPst>nta un costo 
considfO"rabh-.. debido a rpu· por l;l gra11 l·antidad dC" inforn1aciún que se n1aneja y la 
capacidad rrducida dP la.s 1111·111.,ria.'>, t'i-sta do•l1P sPr n·c11pPratla t·on ha.stante frecuen
cia.. Aderná.."i, la deni.anda. dt> otr·as instit11ciu1u•s y de los 1nis1nos dcparta1nentos 
dentro dt·I (.:ENAPRED poi· t.·11,.r a.cc:rso a f"St.a inforn1aci<)n d<' rnanera inmediata 
perrnan<-'c<" insatisfecha p11r~ 11«).!;<l a tu111ar ha..-.;ta. ·1¡.; hora..~ el rPcupPra.r y procesar 
toda la inforn1aciúu para su posterior distribución. 

Durante los eventos dt~ n1élg;nitudto•s rna.yort-'s que activen rada una. de la....c,; esta
ciones~ algunas de las ,-ua.lrs curntan ron n1as dP un ac<•lerógrafo, se registra una 
enonne cantidad de· infor1n.<.u-ió11 y es dP gran irnportancia. queo en e.si.os casos ésta sea 
C"ápidarnenlt• an·psiblt~. Actual111c>ntt• existe d ¡,royccto de d.Ulcnuatiza.r totalmente el 
proceso de rec:uperacitjn dt• inforn1aciCín dt-.. todas las esta.c.io11t'"~ y concentrarla en un 
solo lugar para su rápido análisis. Para poder distribuir de una. forn1a. ma.s inmediata 
la información dentro de la red intC"rna del CENAPRED se puede hacer uso de un 
sistcni.a mediante el cua.l se transrnita. 1ínica1nenlt~ infonnadón co1uprimida. la cual 
pueda. ser descornprirnida localnit•nle rnPdiante un algorit1no rápido. 

El sistcrna de coni.prt>sión dahorado f"ll Psta. tr.sis hacr. uso dr la 'Transformada 
de Ondeletas para lograr una rr.prc·scntación dt· la serial en la cual la. información se 
concentre en la. nH~nor cantidad <l<~ t'ucficientt·s posibh·s. Estos a su vez son cuan
tizados para desp11t."'s re-alizar un prncf"~O dP codifica.cióu dt• redurula.ncia, haciendo 
uso de un codil1ca<lor lluffnl<ln. para. a.sí poder lograr una rornpresión superior. Es 
necesario señalar quP para. lograr ta._<.;a..s de cornpresit.•Il altas se debe hact.•r uso de 
técnicas dr. reducción de entropía. las cuales oca...,ionan irr<"nit·diahlcn1ente pérdidas 
en la inforrnación co1nprirnida. La Transfonna.da de ()n<ldcta.:i h<l demos ~rado ser 
capaz de reducir esta..°' p('i-rdida.s considrra.hlernentc-. J>llt>S por las característi•·as de la.o;; 
funciones que utiliza logra una. n~pn·sentari,)n nia .. s eficiente dr los cani.1,icm bruscos 
en una seilal y de la.s altas frecuencia..s. 
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Para evaluar el d("St'TllJH·rlo ·h·l !"li:-l1•111a ··~ ll•'t't·s<trio t•st.a.bh•ct>r 11u·didai-; obj<>tiv¡L<> 
de la cu111prt•sió11. En (•I ca:-.u .f,. 1.,.., <ll·•·lp1·0J!;1·a111its PS i1upurla111 ••(•valuar J:.1 d(•gra
dación dt• la seri.al v .._·::-.tu t•s rt>aliz;,,[,, 1nc·diat1IP la nwdida.~ de distorsió11 MSE (••rror 
cuadrático 111t·dio),- PSI\: H { n·laci•'•11 :-.t'ú.d ,, ruido pinl). 1•1Tor r11cíxi1no y PH lJ u difl'
reucia purc1•utua.I dt> rai?. 1111·.\j,, ··11.11lrad.1. E:-t ;1 ült i111i1 1nedida 1•st;i relcu·iouada. a la 
defonna.ciú11 fi:-.i•·a dt' la st·1-i<il y .-.... 1111 l>111"1L i11di.-adur dt• la 111is1na. Sin ('llliJargu t•s 
ele n1aynr i1nport.a11cia ptHJt•r 1·...;¡u·1·i;d ,d •'Tl•·i.-111 Ptl la-; ;1plicacion1"s <pll' st> le dan a lo:-. 
arrlerograrna:-.. Es por t'·slu q11•· :-t· 1·\·ahi;1 l;1 di-.tnr"i<'111 d1• los 1•spPc\ ros d(~ frt·<'11Pnria 
y arnortig11a111iP111o ul•t•·ni•I•>" ,, p.1rti1· d1· L1 ,...,.,-1,d <0111pri1nida, p1H'S so11 /·stos los 
t1tilizado:-. l"'r i11g.·11i•·r11-. ,.¡, i!,·~ ¡•.1r.1 l.t • •>11-.t !'••<'• ¡,·,11 ,¡,. ,.,...¡ n1cl ur;a ..... "''¡.!,11r.i...'> ¡•ara la 
pohlaci1..j11. E11 ··oncn•tu .... ,. ¡>11t'<lo· d1•1·i1· q111• -.i l.1 •'tJlllJlresián 110 aft~ct<L t>I n•sultado 
d1• los alg,ori1111os d1• uht.·1¡o·j,,¡¡ ,¡,. 1·,..,p1·cln•" .\· r•---¡u·t;i la .... caracl<·rístic;L-; prin('ipales 
dt• la s1·1-1al, ,.,1 pat t ii-!11.n· l.1 'º"IJ"•ll•·n! ,. d1· .11-.·]~·1 ;,.·j(,11 t11<Íxi1n<L. ,··st <L es <tct•pt a.hlc. 

En t>I srgut1do capít u! .... ,..! ... ..,, rilH'fl lo ... :~i-;111 ... -, y .... 11.,, or Ígt•111'"'• i<L'-' st:•ilalt·s sísn1ica.s 
con su~ ro111¡HHH'lll.t•"' y• ;11·.1,·tcTl.-..tic.i-.. J;1 ;1cc-lt·1·a~·itl11 d<' los 111ovi1niPHlos sísniicos, 
lus cu·elProµ;r;1111a:;, .v "'t' .\.i 1111 .. J,11·\'t• d1•:--r-ripci1.•n •le \.,s acelt·r·,',,_.;rafu:-. t•je111plifica.n
do con u11 o•quipo qu•· "-' 1 •1al111<'111 t• ,...,. 111 ili,:.i 1·11 Ll n·d d1•I ('EN .-\l'HED. El t.1•rt·t-·1· 

ca.pi! ulo trata d.· t'<HllJll'< -.¡,',11 .\· pn•-;••111 ;i '""' i111 nul11n·i,'111 a los difPrt'nlt•s ti pus d1~ 
Ct.Hnpresi<'.'.11 dt• st•1lal1·s 111 iliz;i<I":-- acl 11.1l1n1·n1 • ._ l.a ·r1·a11sfunnada dP 011dP!Pta.s t<e 
i11t.rod11ct' 1•11 rl cuarto •-.1pít11J., y pr1•sp1¡l.i ltJs C<H1c1•ptus há"'i•·os •'ll la furina. qur 
st' n·quiriU r'lllt•ndt•rlus ¡•;1r.1 la n•aliz01•"it.•l1 dt•I sislt•111a dt· co111pn·siú11. Adcrná.s es
te capítulo iut·l11yt· 1111.t ¡,,.,.\,. d1's<Tipci,'111 d1• un n·cientt• pri11r·ipio de opti1nizaciún, 
utilizado para la. dt•co111pusiciún d<' <>1•il<t!1•!., 1·u11ocido 1·u1110 Bií-;queda. de Ba.se~. El 
<"apítulo quinto hact• 1tr1a prr·s.-nl.ar·ióH si11t1•tizadn del ~istPrna dC" ('F:>inprrsión elaho
ra<lo n1t•dia11tP ··I paqt1t•t1· d·· a11;ílisis tuat1·111;:i_tico ~1ATL1\.B, y ~u funcionarniento. 
Los rc-sultadns aparect•n posl1·riur11u·11t.t" t'll t•I (-a.píiulo se-is y fi11aln1rntP se tit~uen las 
conclusionrs y la. bibliografía. 



Capítulo 2 

Ingeniería de Sismos 

2.1 Sismos 

Los .sisn1os son pt"rturha.cionc-s sübita..o;; en PI int<""rior rl<" la tierra qur dan origcan 
a vibracion.Ps u n1ovin1ieutos del s11!'10 [15]: la causa principal y riesponsabltª de la 
mayoría de los sis1nos es la ruptura. y fraclurarnicnto de la.<; rocas en las capa..s mas 
exteriores de la tiernL. con10 resultado de un proceso gradual dr acun1ulación de 
energía debido a los ÍC'nÓ111f"'nos geológicos que defon11au la superficie de la. tierra, y 
que dan lugar a la.s p;randt: .. s cadenas tnonta.ilosa..s. 

En el interior J,A la ti1_·r1·a Octlr'TP un fra..ctura111iento SlÍl>ito c11a11clo la enPrgía 
acumulada Pxrede la rrsistPncia dr la.-. rocas. Al ocurrir la ruptura. sf> propagan 
desde t_•J interior dr la lit·rra una .st•rit> 1h· ondas sisn1ica.s <JUP al llc-gar a la StlJ.>C'rfiriP 
se n1anifiesta11 rotno un ten1hlor. (-;c11t•raln1Pnte. h>s sisn1os ocurren en zonas de 
debilidad de la. corteza tern·stre lla.niadas fallas geográfiras. Existen ta.n1biéu sisni.os 
menos fr<'"c:t1cntP~ ca.usados por la actividad vokánica ''ll .-1 int<'"rior ch· la tierra. y 
temblores artificiales causa.dos por la detonación dr Pxpluhivos. El sitio donde sr. 
inicia la ruptura se l1a.n1a foco y su proyt.•cc-ión en la supc-rli.cit> de la ti'-•rra., epicentro. 

El ca.se.a.rúo extC'rior de la. tierra, llan1a.do litósft•ra., nu es continuo &0hrf' la su
perficie dr la tierra; r.sti\. fortni.\Clo por difrn~ntC"H placa.s qu<" ha.c('n ront.a<;to unas con 
otras {7]. Estas placas se 1nueven uua. con respecto a la otra sobre la superficie de 
la. tierra., desplazando los contiuentt•s qtu~ yacen sobre Piias. Este <lesplazan1iento 
se lleva. a cabo a lo largo <le grandes fallas gPológic-a..-; sobn• la...:; cualt:'s SC' acun1ula 
gradualmente <·nergía elci.stica. Cuando la cnPrgía acuni.ulada rPha..sa la n·sistencia 
de las rocas se produce' un deslízarniPnto qu(_• da <"01110 r"?sultado uu sis1110. 

La actividad sísmica mas frecuC"nt(_• y <l«- rnayor ni.a.gnitud tienP lugar en las fron
tera...."'> de placa <'tHl.ndo ésta..-; !'t' 111ut•vt·11 en direccionc>s (·ontrarias unas a las otras. 
como ocurre a lo largo de la. costa. del Pacífko [15]. Corno n-sulta<lo de (;"Ste n1<>
vími<"'nlo relativo en <lirf"rcionrs contra.ria..~ y al 1·01uport.a.rse las placas ca.si con10 
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Figura.:!. l: Estr1Jclura intt•rna. de- lil Tierra. [7]. 

cuerpos rígidos~ una de las dos pla.ca.s se desli?.a. por deba.jo de la otra. 

Este proceso donde •l11a. placas•· intn>ti.ucC" por drhajo de otra se llama.subducción 
y da. corno resultado una gran actividad sísmica. y volcánica.. La actividad sísmica. 
ocurre sobre el plano de contacto entre la.s <los pla.ca.s. donde s<~ forma una enorme 
falla geológica.. 

2.2 Ondas Sísmicas 

Un terrenloto es un rnovim.it.•uto del suelo. Las ondas. que constituyen al terremoto 
son llamadas onda..s sísntica..<>. y corno undas de sonido emanando de un gong que ha 
sido golpeado, las ond~ súnnica.s en1ana.u dt! una. fuente de c._•uergía en algún la.do de 
la capa externa. de la tierra.. Las rocas de la lif"rra. tienen propit·da.des elásticas que 
hacen que se defonnen y vibren cuando son ja.lada..~ y empuja.das por fuerzas que se 
les aplique [2}. 

Hay tres tipos básicos dt• andel..~ sísmica.s que conforman el n1ovimiento que se 
siente y ocasiona daüoN duranlC" un terrcn1oto. Estas ondas son similares de muchas 
forrna.s a hLS fa1nilia.rcs onda::; en <>1 aire, agua y gelatina. De éstas tres, solo dos 
se propagan dentro de uu cuerpo de roca. La 1ná.s veloz de e~'itas ondas es la. onda 
compresiona), llan1a.da ouda pri11uzria u onda P. Su n1ovimiento es el n1isrno al 
de una onda sonora en quP. a.1 proµa.~ar.sc, e1npuja {c<•rnpri1ne) y ja.la (dilata.) de 
1nanera alternantr. a. la roca. Est~. ond.:\.S P. tal cotno la.s ouda.s ~onoras, pueden 
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viajar a través dP roca sólid<1 . n.nnu rnontaiia-" df" gra11ilo, y a lrav~s de.> 1na.teriales 
liquidos, conl.u <•l 1nagn1a volc:i.11ico y ,.¡ et.gua ch• los océanos. Dt~bido a. su na.tura.( 
semejanza con la.., onda..., sonor<L'>. c11audo la.<> ouda.s P Plnergen de las profundidades 
de la tierra, una fracción dt> .~siª-" st• puPdt•n trausrnitir a la atntósfera con10 on(las 
sonoras, percc-ptihh .. s por h11111<u1ns :-.· a11i1nal<":- si su fn·culf""acia cst..i dentro <lPl rango 
auditivo. 

La uu<la. dt• lllCIHJr velucidad que vi.Lja a ti·a.vt·~s de un CHPrpo fiP roc:a E'S la. onda. 
de cortt• u ciz.a.lla1ni(-'nh•, ll.u11.1cla. onda sr'('Un,{a.1·1u u onda S. (;onforn1c- SP propaga 
la onda S ei súlido :-.ufn· 11n .. do·Íor111<1• 1ú11 prrpc11dicular a. la. trayectoria del frente 
dt> tll1da.. Est(• ti1111 ti•· 011•!.t~ 11•• ..,,. ¡1n•11<U?,il •'ll la.s partl's li•111i,fa.s de Ja_ tiPrra. corno 
los ncéa11os. 

La. vt•loc-idad dt• la..-; 011d;,,., I' y S dcp(•11dc- rlP la. densidad y propiedades rlá.stica.s 
d« la..s roca..., y t•I s1u·lo a t ravr:s dt•l qur ,-i.ijan. E11 la r11ayoría d<· los ten1blorcs las 
ondas P son la.s prinu·ras •'11 ~Pr sc·11tidas. S1·J..?,1111dos después llegan las ondas S, con 
sus rnovintit"~utos la.t.rral,•!-. _,. V<'l't ica.lr.s (•11' a.rrih.1 a ahajo), que agitan la sup~rficie 
<le la ti1•1-ra liorizontal y· \·•·1·1j, .tl111.-1it•·. Es11• 1·~ PI 111ovin1ic-nlo dP onda..'-l qur es tan 
Pfcctivo t•n d¡Lt1ar •·difi<'i<•'i. 

El L•~tT1·1· tipo de <•11•1;, :-.is111ic.L ,.,... !!;1111.ula 011rla ilr· ~u¡Jf·1ji1·ir porque su rnovi
micnlo rstá restrin~ido <t- !.t.--> n•r-ca.nia.s d1· la superfi<·jp dt" la. t.it•rra. La n-iayur parle 
del n1ovi1niento d<' la 011di-i .,l. loca.liza. ful·ra de la. s11perficie, y al incren1enta.rse la 
profunclida'l IJ<tju la ~upcrficit'. los dc•sp!.tz.a111it•11los <le la. onda st• hacen t·a.da vez 

En 1111 1.-rn·111uto. la.<, t•nda .... d1• s11¡u·rlicit• s•· pucd<'u dividir- en dos tipos. La 
prin1cra es Jhunada la ourla dt Lo1•L Su 1novi111icnlo es csce11ciahnt'ut1• el 111isn10 que 
el de las ondas S sin dt>spla.zau1i<·11to vcrlica.l; M-" rnueve a. través de la tierra en un 
plano horizontal para.Ido a. la superfici<" de la tierra en <i.ngulo recto a la. dirección de 
propagación. Los efeclus do• la .... 01u.la.<:> dt• Lovt' r1•sultan del sacudin1iento horizontal 
que es aplicado a los drni(•nlos d<" la.s 1cslructuras y por eso produce11 daños. 

El segundo tipo de uu<la dt~ superficie- q11e cu11ocen1os es conocido con10 onda 
de Uayln"gh. ('orno las olas 1!1•! n1ar, las t•struc.I ura .. <; perturbadas por la.s 01Hla.<i de 
Rayleigh sP 11111cvcn vertical y horizontalmrnte C"ll un plano vertical que a.punta en 
la dirección de viajt~ de" las onda..<>, lo que producP un 1novi1nicnto trepidatorio. Se 
puede vrr dt• la figura. 2.~ q1u· 1111 pedazo de roca se rnu1·vr t•u fonna rlíptin_t. al pasar 
la onda. 

La..'> ondas. de superficie viajan 111as leutatneut.e que la...'i ond~ interuas. De las 
ondas de superíicic son las ondas de Lovl" la.<> que viajan nu1.s rápido. Así al ser 
ctnanadas. las ondas hacia la 1·(11:.a. dlf" la tierra., desde la fuente <i<·I sisrno, los distin
tos tipos <lt~ onda se st-pa.ran uno del otro en un patrón predecible. Las ondas de 
Raylcigh, debido <1. su componente vertical de n1ovirnicnto~ pueden afectar cuerpos 
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acuíferos rotno lagos. nli<'nt ra...., cp1<' las onc,_\as <lt• Lovt•. <l'lt" nc1 st• propag~tn a travi~s 

del agua. pUC"dt•n aft•cta.r c·nt·1·po!-. aruift•rus snh~ ha.:-;ta .\01u\t· \o,.; hulc1s rl<• un lago u 
oc<.':.a.nu se tnueva.n , en1puja1uto .-·l ap;ua tlt• hH\n a lado. 

Las onda.., internas (ondas P y S) post"Pll ut ra. ,-a¡·at·ft•ríst it·a que afrrta <"I sacudi
miento: C"Ua1ulo ::.t· 1nucven a trav•·s ,\e ta~ capas dP nH"a PH \.,, 1·ort.Pza tt·rrc-stre son 
reflejadas o refractada ... -.. t"ll las fruntt•ra..."i dt• tlist in tos tipos dt• rora. Sit""n1pre que• una 
onda es rc·fl<"jadn. o n·fnH·tada. alp;o dr la rllPrgía. <l'· un tipo t>s ronvrrti<la en onda..<; 
de otro tipo. 

Cuando \a.s lUH!a.::. P y S alcanzan \¡,~ su¡.u.·dicit· ele \,l tiP1·r.;t ld. 111<\_\.'Uí ¡t<t.rt<· O(" su 
energía. es reflejal\a d.· rc~r··so ,;:t la curtt>za tt-rn·strr. tal <¡n•· la supc•rticie (_•s a,f,pcta.rla 
de ma.nera cru,;i si1n11lt.á11Pa por oncla.l-< a..."ict~n<-lt•ntPs y dt•s1-cu¡h·rne~. Es por ,'..stu que 
cerca. de la suprrficie se d<L una ;:nnp\ific<'\ciún consiclt·rahlf· dt> la ru:•rt11rbación, a vt~cC"s 
del dobh· <h• la an1plitu•l e\<' lru-: 011<la:-. 01·iv;inalt>~. Esta aniplitiradón c.lr la su¡H·rfic·it• 
aumenta el da1-10 producido rn la superHn· dt> la t.icrra. 

Figura. 2.3: Un .Jibujo sin1plifi.cado de• los canlinos dt• la.sonda. ... sís1nira.s P y S si«ndo 
reflejadas y refrac:tada..o; en t:.~strurturas ele- roea ,¡,.la cort.Pz.;:,. lt:·rrestn·. 

2.3 Aceleración del Movimiento Terrestre 

La. aceleración es de Huma in1porta.ncia c11<ualo intrnta1nos nu-.dir cualquh•r ti1>0 dt--. 
movimiento variantt·, como el sa.cucli111i<"11lo drl st1rlo. Podf"111os pch.sar en que ca.da 
porción de la.s onda..-; dt" un sistno rstá asociada ¡1. una. ciPrt.a. an~lc~raC'ión del suPlo. 
Para. propósitog físicos la. ec1Plcra.ción st" 111a.11Pja PU una t•scala. ha.._<;.;:l.(\¡\ eu la ¡1.ccleración 
de la. gravt"dad. A t.·sla. acelc-ra.-ión se le conucP como LO e:. dondr (; = 980 cn1/seg2. 
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Aunque la aceleración cJ,. u11 1novi111.iento sisrnico es irnporta.nte, para entcu<lt!r 
completan1enlP los efertus viLratorios !'>'-' requien· dP un rntt•udirnit>ntu de la vt•locidad 
y desplaza1nicnto del suelo y d" las propi~<ladcs <le las onda::. nli.sm.a~ [2J. 

Los acelerógrafos ó regist radon•s df'" t.t•111blores fu,~rtes suu usados n1undiahnente 
para el registro dt• terrrniol us 1} sismo~ do• gran i11tensidad que- gerwrahnente saturan 
a los sis111ografo8 de vt·locidad. Estos iustr11nw11tos ha.u su1ninistra.do ci'-~ntos de 
registros dt~ rnovi111ic11tn:-. sí:-.1nicus, le-jos dt• y (lf•ulro de t•difit.:ios, en lllUC'hos pa.isPs 
del n1undo. La."i nu·dida.s d.• 1·st.os acrlerugrallliL'i indica.u que la. acelera1..~ión durante 
el ruovin1iento d<• un lt•rrr·110 ltr111P "ll la 1llctyu1·ía. d,. J,,s lt•rre111ot.os rnodera.dos, en 
Jugares il dc·n~lla_, de kiJi'J111el íl•~ dt• la. f11tAnf.t>, Sf" l"llt'll<"ntra rntrt~ 0.Q.')G y 0.:J.")(7_ 

Para. alguno~ C<L"los St• hé-t- t"tH"oIJlrado qutA all-!:unas de- J¡u, cresta.e; d<_. ondas <le alta 
fn·cueucia puc-"ch·n a.lcanz,tr act•lt•racio11Ps dt-> 1111 111cdiu ,.ft .. la aceleración de la. grave-
dad, a.111ic1uc· M~ han Jlegadu ;¡ n·µ;istrar act•leraciones de hasta le;. E:,; lo ge11e1·ahnente 
ocurre ruando <"I rnovi1ni1·11lo dc·I s1u•lo ,A:-; 111edi<lu <"11 tierra fir111e o ro<"a rnuy cerca 
de la fuent<" de· l<L<l orul<L•;. ( ;t>111•ralr11<'ul.t> la an•lt•rarión Vl"rt ical es n1enor al pronH.~dio 
d<> la act•l<>raciou horizuut.tl. 

Los rst11dios indican c¡iu· t•I daiio .L estructuras es t.'fl gtmcra.I 1na.o; atribuible a la 
velocidad dd n1ovir11il·nto horizontal d<· los ci111it•nt.os qu<" a la 1ná.xii11a a.c1--lc-radó11. 
En gcn<!ra.I, rni<•ntra....¡ r11aynr ..¡pa, la intensidad sísn1ica, 111ayor será la velocidad del 
nioviniientu. Sin ctnbargo las acel~racionL's 111edias sí tiPnen mucho que ver en las 
fuerzas quP af<•cta11 una rstrurt•tra. Cons<'c1u·11t.!111ente. al di::;<•ñar para prPvcnir daño 
por sisn1os. los ingenieros han ll<"gado a. apuyarst• granden1rnte de 1a.s c..'>ti1nacioncs 
el<" la arp)(•ración qt1t• 1111a ,·.st1·11cl.ura p1u·d1· ('SJll•rar suf1·ir durante .su ¡)eriodo de vida. 

Debido a cptt· los edificio~ dPlu•n soportar la atracción <lf" la gra.v<"dad, a.lÍn cuando 
no st> aplique> ning1Ín cc)digo sis111ico, usua]n1Pt1le soportarán las a.rcl~raciones Pn la 
direccic"m Vt.-"rtical durante• un sisn10. En contraste'" con ésto, es el movintiento hori
zontal del suelo t-") <¡ue <lerrun1ba C>struclura..o.; y ha.ce que la gente pierda el equilibrio. 
Una. gran ,·antida.d de- edificios, corno los f'difkios dr. adobe en Sudan1érica y el Medio 
Oriente no son capa.ces dt• :-;upurtar ni un lU'X, dC' la ac<"lerarión de la. gravedad en 
una dirección horizontal. 

Aunque Jos valores <le act·h~rarión "pico"',() n1áxin1a., son i1nportantes, otro punto 
que se> debe reconocer <•s quP C"l datio a estructuras puede- ocurrir durante el periodo 
total de sacudin1iento fuerte. De hecho, el dario general <"stá ma..."> n•Iacionado con la. 
duración ch•I n1ovi1niento fut>rtc <¡W" ron cualqui<'r pico particular en el registro. Por 
esta razón un .s("g;undo parán1etru d~ irnporta.ncia. en los registros de aceleración es la 
duración dc-1 sarudi111iento fupr·t<'. Esta. duradón <"S el p<·riodo dr un sismo durante 
el cual la arrl<"ra.c:-ión n•ha.<;a. cit•rto urnhral, co1nun1nentt• O .. "'ig, y e~tá dC"finida como 
el intervalo de tiP1npo c•ntre <'I prinH~ro y <"I 1Íftin10 pico de 1novinlient.o qur <"Xreden 
el valor un1bral. 
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ESTACION No.Z. CJi:ILPANCINGO. Sup. 
Fect-og 
Hora· 
DL.lrac:io" 

:::t 
•'----· 

-•or 
-="'------

º .::!:. .2'01-

""'ªª CN-s)· -2e.31 
(t1<>1•) (E-W)• 19.,0 

(V): 

SM.-.C-MD 
Ci-<111-9509., <11 
Cl:N.-.PREO 

¡:¡ ·~'------- ----•"'/lllHV)1jjjtlf,ii,'M~~-------------
~ ::·'-"· -----------~------~-----~------~~ 
!;!. 

Registro C9SOS2 

Figura 2.4: Registro sísmico 1nostrando las tres componentes <le aceleración con sus 
respectivos t•spcctros. 



16 CAPÍTULO :l. INGENIERÍA DB SISMOS 

La a.cclf"raciún del suf"lo durantr 1111 :sis1nu t.pteda reµ;ist rad~ ••n un acPll'rogra.111a. 
Estos registros tienen un ancho dt:• bauda dr O a.'.)() llz típi<·a11u.-11tt-". Los an·l1r-r,ígrafos 
del CEN APRED utilizan una tasa <i<" ni.uestre"O dl .. 100 1nuPstras por st•gundo. lo quf" 
representa un pro111C"dio de 12000 nn1estra..o;; por acc. ... lerograffia.1 si tornan1os en c11enta 
que la duración promc-dio dt· un sisrno <"s J.e:-. 2 n1i11ulos. aunqu(" st>" tienen rf"gistros 
de tnenos de un ni.inuto y ciC" n1a.s lle fi. 

En la. ingeniería. sís111il·a., los estudios sugieren que ciertas estructura..-. respond<"ll 
de manera significativa. al sacudilniento vertical df"l suelo, y por tanto los n1étodos 
de diseño que solo to1na.n en 1.·uipnta el 111ovi111ie11to h1..H"izunta.I son drficientt.•s. La 
'-·01npo1u~ulr vt.•rtica.l pan•ct> st•r dP part.ic1dar i1nporl.anria al calcular dist·1ios dP pn•
sas y los d1n.i. .... 11tos de c>sl1·u(.·tura...,. con10 las ra.ÚPrÍa.s. En algunos terremotos los 
a.celcrogratnas <le fuertes n1vvir11ic-utos indica.u que las a.celcracion("S c-h•l suelo (_>[l los 
cimientos de u..n Pdificio son magnificada...<> por factores consitlerahlt"s cu los pisos 
superiores de> los edificios. 

Para saber cnn10 r'-·spondt•rá. un e<lifieo a un sisn10 st.• utiliZ<t.ll In.e:; t•spertros d<" 
Respuesta. En é·st.os st• purdr V<•r la acPlf"r~u.-ión. eu PI rj(• vt•rtic¿t-l_ qu(• alcanzara una 
estructura durante IP.') sisn10 gcnrra.<lur drl a.cPlrro~ran1a si su periodo de oscilación 
es el indinulo por rl ("'jr ho1·izontal. :\xt11al1ne11te t>I n•p;lantt.•ntu de nu1~t rucción del 
Distrito 1'"\-deral cxije qllP las ro11struccio1u_•s sr realizen con 1111 111í11in1ode a1n(u·tigua
miento d(_~ 5 %. Dicho n•gla1ne11to gt·n<--ra un Psp«•ctro dt• r<"spuc>sta n·prr.st•ntatlvo, a 
partir de una. gra.n ca.11tida.<l dt-" infortnaciún de divt>rsos sisn1os, el t't1e-t.I sirve e.le guía 
para la construcción de estructura.."'>. 

2.4 Acelerógrafos 

La rna.yoria de los i11stru1neuf.os que se etnplPan para. n1uvi1uieutos inLt"nsos. <·apa1..·t.~s 

de registrar el movimiento del terreno ronto función del ticn1pu. tient•n tres sen
sores de aceleración, ó servoacc-IPrÓ1Tl<'"tros, orientéldos ortogona.lnu•nte entn• sí. La 
respuesta de ca.da sensor es prupun·iuna.l a la ac(•h--ra.ción tlt·l sut•lo en el rango Je 
frecuencias de interés para el 11suario ( .01 -----t- 501/ =· ). Estos prod1.1.cen gráficas t"'U 
la dirección vertical y en dos <lirt""cciones horizouta.IPs perpcndicula.res entre sí. 

La. señal registrada por los sensores puede ser alma.cena.da de- varias forma.....:;: 

• Inscribiendo n1c.diante un estih•te sohn· rollos dP pa.prl cuhirrtos de- para.fina., o 
por un proccdinticnto óptico. La gra.u r~solución c·n el tienlpu exige- una de-va.da 
velocidad en el papel o cinta. Son co111unes las velocidadt."S ac 1 a 2 cn1/seg. 
Es por ésto que no es pnictico el pretc-nder ohtrne-r registros continuos. Los 
a.cclcrógrafos con1tinn1ctltc usa.dos ti~tH·u uno o dos dispositivos de arranque 
los cuales operan cuando el n1ovin1icuto del t<>rreno f"(_•basa cierto un"lbra.l. 
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A continuación prc~eul u ron10 eje111plo ch• 1111 il<"(•lt•rt'..~ra.fo al A/tu ... K2, pcrtc•nP
cientc a la. St_ .. ri(" dP acrh·n)grafos E'l'NA drl ('E:\JAJ•Hl~J). 

2.5 Altus K2 

El Ali.u..~ K2 es un sislP1na 111o<lular que nun;istc• dP varia..<> tarjt._•la..o;; de cirruitos ru
necta.das a una tarjeta 1na.dre pa.>->iva [1]. l.a tarj,•ta nla<lreo interconecta las diversas 
tarjetas dt"': drcuitos. En la fii.?;ura. 2 . .'l se put'dP apreciar la arquitectura del arP... 
lcrógrafo. 

2.5.l Descripción General 

La siguiente es una explícacióu sin1plificada riel sistema K2 en su .n1odo normal de 
ad.quisici6n de datos: 

• La tarjeta FBA obtiene una aceleración f'"U tres <"jc-s ortogoualt'"s y convierte esta 
aceleración Pn un voltaje analógico que f"S mandado a la tarjeta del convertidor 
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Analógico Digital ÜC'lta Sigma (AD( './DSP). El c-onver-itdor a.na.lógico digital 
usa un Convertidor Delta Sign1a. ~obre1111H.•strea<lo pa.r<t convertir t>l voltaje 
a.na.lógico del FBA a una c<t.dcna dt• üits. 

• La. cadena de bits t•s ltwgo procesa.da. poi· d chip L>SP en la. tarjeta para filtrar 
los datos y pruvrcr i11forn1arión de dispan>- Esta infunuaciún es luego trans
mitida al controla.dor dt•I sitiletn<L MC\J dondt_• se a.ln1acena.n los da.tos en t~l 

buffer de n1eni.oria. de pre-<·veuto. 

• El controlador del sistrn1a ('Xaniina la.s diversas ca.dPna.s de disparo cada. <l<"•ci1na 
de seg1nulo y dett-"rilliJJ;t_ ._.¡ rl sist.Pnta (it•bt> dPrla.rar un rvPnto. La. t1nidad há.sica 
de ahnacenan1if"'11to cll· da.tos rn PI A/tu.s h::! t•s Psta vc~ntana. de 1/10 de segundo 
de da.tos y tiernpo. Si so• dt-cla.ra. un fo"V••11t.o el controlador drl sisten1a crea. un 
archivo ten1poral en c.·l dirPc:torio dPI dispositivo prirna.rio PCMCIA y empieza 
a transrnitir la. inforn\a(_·ión, t•n1pezando por tsl Lufft.•r de pr<"-evento, a.I archivo. 

• Cuando la. unidad ~t· dPsa(_·tiva, PI c.·ontrolador dc>l sistC'tna mueve el an·hivo 
temporal a.I 1lire•·lori11 d.· al1nacc.•11;:uniento de- los c•vrntos del dia, y regresa. a 
la. condición de nlouit.on•o de disparo. 

2.5.2 Acelerómetro de Fuerza Balanceada. 

El K2 usa. un eonjunt.o dt> trt>s Acc>lc-ró1nctrus 1h .. Fut"rza. Balancea.da. Kinirnetrics, 
montados ortogunaln11•nft•, para detPcta.r los nivPlt•s de acck•ración dc-1 evento sísmico. 
Se purde ver una repn•H1.•utaciú11 sin1plifkada de un Acelcrón1C"tro <le Fuerza Balan
cc~ada e11 la figura 2.6. 

EL ABF' funciona de la. siguit>utc lnanc.-ra.: 

Una. aceleración ocasiona qUP se tnurvau la bobina y las pla.c.·a..o; capacitivas de 
.Jetección, y con respecto a una piara. ct•utra.l fija del transductor capacitivo, la. señal 
del oscilador está. desbalano·ada .. Esta. srñ.a.l dcsbala.nceada es despues <letnodulada 
creando un rrror de ''DC .... t~n el atnplifica.dor rca.lirnenladu. El lazo ele rt~alirnenta.ción 
cornpensa esta señal pasando corriente a travr-; de la bohina para c-rear una fuerza 
de restauración tnagnética para. "La.lancear" las placas d<:"l capacitor de vuelta a 
su posición neutra. Esta corriPute que viaja a través de la bobina es por lo tanto 
directa.mente proporcional a. la a.cP.l(·ración aplica.da., y al detectar el voltaje- que 
genera la c-orriente il. lo largu dC" la bohina. podt~1nos produrir del a1nplificador final 
un voltaje de salida a una C"scala. correcta. 

2.5.3 Tarjeta DSP 

Las señales del FBA i11Lerno o de otras fuentes son 111anda.<la.s a la ta.rj<·La. ADC/DSP. 
La tarjeta ADC/DSP rea.liza. la conv~rsión ~nalógico digital y filtra la cadena. de 
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datos para la tasa. de salida rt><¡tH·rida. En l;i fiµ:ura 5. "j pvd.P1nos ver un diagra.rna 
dr. esta tarjeta. 

Pa.ra ca.da. rana.! la. serl.11 ;u1a.lóll,ica pa.-;a. por un <Llnplifica.dor acondicionador de 
sf•iial y lnt~g:o por 1111 filtro •~rit i-alia ... -; siinplr•. <),. un solo polo, a aproxi1nadan1ente 
(i kllz. La :-.Púal lut>p;u pasa a.I couvt•rticlor ddL:t sigina. t"I cual produu~ una salida 
digital dt> 2000 1n11t•stras por s<·g-undo. Postt>riorntente se dirige a un chip DSP de 
24 bits para producir la. ta!'>a de salida tinal. El 1...:2 aln1accna la inforn1arión con10 
enteros con signo de :!4 bits utilizando PI hit tnenos significativo con10 indicador de 
corte para cuando una nHu•str.a. dt·utro u---1 a.ncho de> los filtros rebase los lirnitcs del 
convertidor analógico digital. El ADC/DSP transmite Ja información a la tarjeta 
1\.IClJ donde c~sta es ahnac·c-uada y procc~ada.. 
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Figura. 2.7: Diagrama. de bloques Je la. tarjeta. K2 ADC/DSP. 



Capítulo 3 

Técnicas de Compresión 

El lograr una corn¡ .. H<·.siún sig:11ifi•·ativa. sin clisturiunar el acc•lc·rog1·a111a o los r...-sulta
dos de su a.n<ilisis. r<•prt>sc.•uta una solución al prohl.~1na ch·l niant>jo ni;Ís •"ficiente dt" 
los grau<les vo!iírn~nes dt- inforrnacic>u g:enc·rados. 

La. ro111pre..,iú11 dP dato» e~ la r·•·cluccic.}n 1·11 lit canl id.ad dt· f"Sprtí""io dt_~ qut• deL, .. 
ser asigna.do a. un 1nen:.aje, o un conjunto dr <latos. Estt• e.spa.(:iu puede- significar un 
vohuncn fí:-.i1·0 (un rncdio d,. ilh11ace11<uni••nto dr datos corno cint.<1. 111agnc~tiea): un 
intervalo de ticn1po (co1uut•l tie111po n·querirlu para trausn1itir un conjunto dt_-• datos): 
o una porción del c•spectru Pl1•ctrornag111:t,ico(n .. 11110 el ancho dr b;.u1da requrrido para 
transrnitir "°I conjunto dP datos). Toda.." .~sta.s furroa.s dt> Pspacio cfp s<·fial - volumen. 
tie:1npo. y ancho do..• hanJa - Pstii.11 n·fa.cionada." [10]: 

\.'ofunH'I1 = /(tier11po x anrho de ha11da) 

:\si puP.s. uua rc-rl11ccil)11 Pll vul11n1<>n p111•dt• n··ducir el tit~rnpo dr tr4lfl~r11i~ic)11 ti 

ancho de ha.ndcL. El paroin1el ru a ~t·r n·ducido" cornpri1ni<lo g:cnt•ralnH·11t.e dt>L<"nniua 
donde en el sistt-1na. St' va a <"Ít•rt 11.ar la c·on1pn·sic>n de datos. 

\tié-ndolo d<- una forrna s1·11rilla la ?J(>("f-"si<lad dt• co111prt·si•')11 M' da para 

l. Curnplir ron un n•guer-in1ie11to dP opt•i-¡-u:ión hajo alguna n•striccitlll de descrn
perlo, corno un an•·ho dt· hauda lirnitad.o. 

2. Para rc-ducuir costos c-n c-l disPf1n u nu~jonunicuto de- UII sistrrua. 

La idea dP con1pre.sión de datos no c•s 11;tda nuc-·va. Si .. rnpn" ha habido un iotcn~.s 
en tener una cficent.e n·pr<'sent aciúu dt• la infor111aciú11. se<:L .~sta 01·al. c~crita, elec-:
tromagnética o digital. Jloy en día rsl<i n111y t•xt.Pndido t~I uso dt• ahn·viaciones y 
acrónin1os en ni.atcrial oral así <.·01110 escrito. La clave l\forse~ que hacía ma.c¡ rápida 
Ja teh.~grafía. es un PjPrHplo <l<" u11a ft~cnica lf"rnprana. dP ,·nrlificacilltt rle datos. En 
1939 D11dley i11veutU PI VOCODEH (VOin· ('ODEH; codificador dt• voz). '¡uc hizo 
posible la transmisión de voz a través d,~f ancho d<> banda reduddo de una líuea 

2J 
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telefónica. La co111unicacic"m digital estiÍ. ret"'tnpla.zaudo a casi todas las fonna.s <le 
comunicación. analógica. y la nc-rt>:.ida.d dí" co1npresi1"Jn de datos l'S cada vez rnayor. 

A 1nt:"dida. que s~ ha.u dt•sarrolladn sisten1as digitales con grandes requeri1nien
tos de n1en1oria. S(• ha.u inrn·11tt•11ta•lu los costos de ha.ses dr datos y sistemas de 
transmisión. drhido a los 11u••vos r<>q11eri111it•11!11s dt• aln1a.cP11a1nientu, TPcupera.ción 
y distribución de datos. Por (•;.,o a. p1•sar <le coutar con un n1ayur ancho de handa. 
en una. parte del sist.en1a <lP d<Llos, la con1pn·siún dC' <la.t.os (_>s una. op<'rcu.-ión aún 
deseahl<-" f"n otra..-;. pa.rtiPs dt•l sis1 r1na. 

De n1anrra. rnuy gPnc·1·al podP111os cla .... <.:ilicar las téc11ira .. <; de con1pr~sión dP. da
tos en <los ra..tlliL..S priocipa.lc·.-.... 1 t 1•1 r\-;iblr· t> 1 n'( t!(T ... thlt. lleutru de una. gra11 parte 
de la litt.•ra.tura ta~-i1hit':.11 ,_e hrtn~ n·fen•ncia a t•st<L"i dus ra1nas l·on10 Flcdu.crión de 
rrdundancia y rt'ducrión dr t·ntr·opia. 

Una. opcrari6n dP rtd11r.-iún df· rnin,pía rc>sult.a rn una red11cció11 de infonna.ción 
dado que la. entropía <'sta dt·tinida co1110 la. iníorn1aciún pron1C'dio. La. información 
perdida no puede ser rPc11¡u·rada. por !u tanto una up<"ra.ción dt• n·ducción d~ entropía 
es irrevt:•rsihle. 

Una. opt:•ra.ción dP rr durcirí11 rfr r1•d11ndnncia e-li111ina la n~dundanda de tal n1odo 
que pueda ser rt:'i11st:'rtada posterior11H·11tP (•11 los datos. De <·sta. forrna. sietnpre es 
reversible un proceso rle rr-durci/111 dr H•dundancia.. y es gracias a t""..sta propiedad que 
siempre ha. ha.bidu un f1u•rtt· int<"n~s en la..., lt~rnica.s dt..~ n•dncción de rerlunda.ncia. 

En este capítulos<> pn•sc·utau los co11crptos há..sicos dt· algunas <le estas técnicas 
de cotnprf'sión: 

• fledtH·ci<3in dt• t•11trupía 

Codificación por l'ransforiua.da...'i 

- Codificario:'.m por Sub Bandas 

- Codificación Pn·dic.tiva 

• Reducción de Hedundancia 

Código lluffrnan 

- Codificación de !Vfuestras no Redundantes 

3.1 Reducción de Entropía. 

3.1.1 Codificación por Transformadas. 

En esta técnica. transfo11narnos las n1uestra.s originales en un bloque, a.utes de cuan
tiza.r. y luego apli~amos un cuantiza.dor a cada. muestra. transformada, o coeficiente, 



3.1. REDUCCIÓN DF: ENTUOPÍA. 23 

con10 tatnbi'-~11 sp J,• cunuct•. El fi11 rs cuéultizar C"I 1_,Joqtu· tra11sfonnttd1l cou nienos 
bits de los qut• Ut'cPsitaría1110.-. para i>J 1)1<.JqUP original. de n1uestra en rnul•stra. con 
el misrnu cua11t.izador. En la ··odifi1·ari•)11 por trausfor111adas, un nú111('•ro fijo df'! bits 
(n1c11or al tjU(' :wria Ilf'r'•sario para rua11tiz.rtr· ••I hlofJIH~ original) t~s distribuido en
tre los disl in los c-ocliciP11f 1• .... d1• ac111·rdu ;1 ci('rt ,¡¡ n·¡ .. o;Ja. c-;e11cral111Pnt.c.• ~<-' utiliza una 
transform<tci1'.n1 liru·al. 

Una propiedad i11tt•rt•sa11t1• ,¡,. la rodilic<1ciú11 pur t.ransfonuadas es C]llf" la t.ran.'l
forn1i\da utilizada (•s gt'IH'1·a!11J<•1Jlf' n·vcr..,il,JP, lo q1w harÍa pensar que la codificación 
por transforrna.da f•s 1111;1 1t:c11ic·;i .-11• n•d11cci1Jn dt• n·d11u<lanria_ Sin 1•rnbargo, da.do 
que!"" partt• qu•· n·aliz,1 ¡,,, "i!lJ>I ,.,.,¡t;ll 1•.-. J.t .·u;u1t.1z;tric..>n dt> Jos coeficic~ntes, el cual es 
un proct~so irrev••rsible. L1 ,·~.,fiJ1c<lc i1í11 p11r lra11:-.for111ada P.S g<-11<"raln1Putr. cla..,ifica.da 
corno una l<~cnica dt• rt'd1u·cj,·,11 de 1'111 rupia. 

La Pficit•ucia dt• u11 si..,lc·11i.1 de· nulificacitlu por tra11sf1)l"11ladas dependerá del tipo 
d~ tra11sfor111iHla li11<'al. > l.1 11a1 ural(•/,a rl1· di<>tril1urió11 dl· bits pa.ra cuant.izar los 
cot>ficiC"utes dt> la tra11sf1•r111.1rl;1. llc!Jt•fl1•>:-. n•c11t·•f•tr •¡HP la tra11sfurn1ada en sí no 
está r1·alizando la cun1pr.·:-.i1i11, ¡., tJllt' r1"a!iz;1 es 1111 111.ip1·0 a un <lorniuio en el c11al se 
pueda ro111prirnir df:' una fon11a 111a ... f;i1·il. L;1 opPra<"ión subsccut'ntc de <""Uantización 
rou a....,ignaril:111 de hit.s cu111pr·i1n•• la ... -. n11H·.-..t1·<1.-. t r<u1::>forn1ada.s. )a.._., rualc-~ quedan 
list.as para t:.er tran.srnitidas ,, alr11an·11a.da ...... l'or esta ra.zU11 PS n1uy ir11pc1rtantc el 
enlt'IHl(~r la opl·rariún dP f rar1...,f<Jn11aciúr1 d<•scl•· 1~! punto d•· vista de lo que se pretende 
hacer. fuudar111:"11talnH·11tc, hac•-r J,;L..; 1111H·.str<L<> tran:.;furrnadas lna.s indcpcndi<.'ntes y 
ordenadas (en tl•rn1iuos ,¡,. \-¡u·ia.nza) para •1111• puedan ~<·r cu;:u1t.izadas de n1ancra 
lllii.S <--"fiCil'flfP. 

'Transforn1adas Lineales. 

A continuación .Sl' <icfi1u• la f.ransfonnada Ji11t>al dP ordt•n N dr una secuencia uní
din1ensional. St>a la :.;el"U<·ucia 

{.r(H)}; 11=0,l, ... ,/'\/-I 

La transforrnada. esta dada. por 

,'\'-1 

O(k) = ~ .r(n)a(k,u)para k =O, 1, .. ·~N- 1 (3.1) 

donde a(J..·,11) <'~ un uúclco de transformación, y O(k) son los coef;ci"c:ntcs de 
transforrnación. La trausfurrnada inversa que r-ecupera la señal de entra.da es 

,V-1 

x(") = ¿:; O(k)b(k, n) para"= O, 1, ... , N - 1 (:J.2) 
Ao==:o 
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donde b(k. Tt) es un núclro dr transforn•nción inl'Crba. 

En notacic>n n1at.ricial 

O= A.r: r =/JO: R = A- 1 (3.3) 

donde A= {a(rn,H)}m.n=O,I. ... N-1: L3 = {b(rn.11)} ...... =u.1. .. -.N-1 Por sin1p1icida.d 
se usa la notación 

B = {bk}k=O.t. .. N-1; bk = {b(rn.l.·)}..,=0.1. ... N-t 

donde bk son los v("ctorcs <l{" la ba.s~·- Notr <pie 

N-1 

.r = 811 = L O(k)bk (3.4) 
k=O 

Entonces .r es la suma. pesada de los Vt."ctorcs de la base. donde los pesos son los 
va.lores de los coeficientes de- la ha.se. En la cuditicadón por transformación la. salida. 
y tarnbiét1 Herá una. sLuna. pt>sa<la de los V("ctorrs de la bast·. pl"TO los pesos serán 
versiones cuantizada.s de 8(k) 

y= ·~' u(k)bk u(k) = Q[O(k)J (3.5) 
k=O 

La clase de transforniadas ortogonales se <lrtinr por 

(3.6) 

lo cual in1plic:a qtw 

ATA= AAT = I (3.7) 

Donde I es la 1na.triz identidad dr ordt-n N. Una n1atriz real es ortogonal si y solo 
si sus columna...co y renglones fonnan un ..:.un.junto ortononnal. De esl.o obtenemos que 
la. transfortnada inversa es solo la transpuesta de A: 

B=A- 1 =Ar (3.8) 

La ortogonalidad Ps cla.ra.nH'lltP uua propiedad necesaria. para los vectores base 
que sou utilizados para dcscotnponer una entrada. en compone·ntt·s sin corrt'ladón 
en un espacio de N dirnensiotH'S. La urton.orntalidad d<• un ve:•ctor ba.sP PS una pro
piedad más fuertC; nos lleva a transforn1adas qt1r son necesarias eu codifica.c:i(_)u por 
transfortna.ción, para las c11alPs la s11n1a pron1c-dio de las varian:¿a.s ·.-1(" los elen1entos 
de O es i~ual a. rr; .. la. varia.nza d1· los t•IPnH•ntos de x. Esto ta.1nbié11 si~nifiea que el 
promedio de la varianza. del t•rror de n•construcción t•s igual a la varianza. del error 
introducirlo Pn la c-uanlizac-ión d~ los rocfic-ient~·s dt· trausfonnación. 
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Existen varias trau~furtH<ula,... po¡)11lan·-.. cada una (·011 :-.u conjunto dt· V<•ct<.>r~:-. 

ha.se. En la DFT. 1'1·nu.•.fon11ndn /)i ... r.,., /u ,¡, F'ou,-it 1·. los Vt.'rtun•s ha.!->e ~011 :-.<•
nos y cosenos (fr,~c11C•11cia fu11da1nt'nla.l y n11'iltiplo!- <lr Psta). Lo~ Vt•ctun·:-. l1a!->t." C"O 
la DWHT. 1'rau . ..;foru1adu /)u.,crr la dt· l\-"a/.-.h llnrltirnurd. son onrlas cuadrada.."> d<• 
sccuPnc-ias difen•nlt•i-,. n1it•111 ra!-< rp11· los dt• la DCT. 1'nu1 ... Jon11ada /J1 ... r·1-, tu ,¡, ( 'o ... t • 

nos. son funciu11es CoSPllO 1·011 pat ro11t-"s t•spt•cialt•:-. d1· a111pli1 ud-fast". E11 t•:-.1 P t rabaju 
se utiliza l<l DWT. TruH .... jo1·nll11la n1 ... C1"l '" dr· (Jndt /ria.'<, cuyos vt•t•tun•s basP ~Ull 
ondelt-"tas. las rualt"s pucdPn variar sl'g1iu );¡, aplin1ció11. El objrtivo rs encontr<ir 
un conjunto •.-'1pti1110 dt· t·~ta:-. f1111cio11e,.., que p•·1·n1il<-u1 lllli1 adecuada cornpr.,.sión dC" 
ace1erogra.rna.;.;. Lo:-o V(:"Ct.un·i. he\..,.~·· Pll la DF"r. DWH'r. DCT y DWT son i1Hl•-
pendie11tes d<.· la st>iial d<.· P11Lrada. 

Cuantización. Para Codificación por '1'ransforrrlaeión. 

La cua.ntiza<·ió11 t"f; b;i..-.;ica.uu·nlt• uu prur·•·~o dP 1na¡u-o rl1• uu cnnj11nto <lP n1u~stra.s dP 
an1plitud co11t.in11a. a 1111 ··011junt.o d1• nlln•:-;tra!-. dP a111plit11d di~c1·1·t.a. Lo!" cua.11tizadu
rcs que pn·senta.n it1rre11H.·nto~ ••q11i•·~paciado:-. e11tn· los posil1lci. uiv._-J(_•:-. <·1H:1.ntizados 
de salida son llatnado:,. cuantizadnn•s u111Jor1nt . ..; 1'1 lnttalt .... E.~te tipo dr cuautiza
dores es nl.ás robusto rn t-l s1·ntido l'll que •·~ relat ivan11•ntr insc·11~ihl('" a ran1hios Pn 
las propic<la<les estadísticas de la •·ntrada l l :!}. l'.:st •) I<•!-. pPr111itt• utt \111<>11 desf"lll

pcfio aún al t•nfn~11la.r:,.,e a par~Í.tnPtro~ d .. r-ntnula in.-ic·rtus. lo qtu• quiere dt•cir qlle 
un cambio 1><~qut·l1u l.'11 la~ prupii·dadt•s c:-.l•Hli:-.tic-a,..; <h· \;\ 1•utr•Hli1 se rrfli>jar;\ cnnu) 
un carnbio pPqueño Pn la....,; propi<-•dadc-~ <•starlist.ica ... '< dt• la salid<-t. ('11audu l'Xislt." po
ca inc:ertidun1brE'·en las propi1·d<Hl<·i. t>stadl:-.tica;., th• l.:l 1•u11·<Hl<t t•:-. pusiblt· 1li,...e1-1.ir ~111 

cuantizador 110 11uifor1IH' q11t• prt·s('lil'-" 1u1a n·la.··il111 ,,.t>üal a ruidu de ~·ti.uit izc..ciúu 111.is 
alta que" un cuantizador 11nifnrnH· ui.c1tHlo lüs 1nis1110,.., bits. Frt•cu<~t1t1·111e11tt~ lJll cuan
tizador no uniforinc- opc•r<L distorsionando la ~cüal O.("> cutra.da. co11 una. carct.C"rÍstira 
de cornpresilin logal"Ítrnic.a, y post.Priur1ne11l1• usando 1111 c11a.11tizador unifonnr. La 
caractcristi•·•i. d<• co1nprC"siún altC"ra la. di.strihurilin dP la !>t•Úil.! de- tal forn1a qut." 110 
t."xista. uua prt>po11dt·rancia de• l<-L . ..; :·wT"i.ali>s el,. n1ap;nitud ha ja a. la ~a.lida del cornprc·su1·. 

Da.do qut> el prO•"<"SO d<• trani->Í•ffllHH"iÚn involucra. C') transforn1ar un bloque· rlt:• 
N muestras al don1inio d,, la t ransfur111ada, :-.t• han dt•sa.rolla.do t"sq11e1na.s que pre
tenden opti1nizar la cua.ntiza.ci<-jn del hloquP correspon•lirnt.<" el•" :...; 1nurstnis t rans
formada.<.; {lOJ. Típican1ent(" esta opti1nizaci•:n1 ton1a. la fonna. dC" 1nini1nizar el error 
cuadrático n1cdio tota.l entrr. la._.. nnu .. •::.tra~ del l>loqu~ oriµ;inal y la.s llHlt"stras del hlo
quc reconstniido. A eslo!'l tnétodos ~C' les llanta. rua11t1::ariá1i de bloqul..;. En l~li3 

I-luang y Schultheiss descubrieron quP la tratrnfonna.<la p<i.ra un error cua.<lrático nw
dio óptimo. C"S aqut"lla. qiw dia.gonaliza la llt<-ttriz (h" rovaria.nza, ~; <lesa.rollaron un 
proccdin1icuto para la. a.signarión ,¡, .. bits •·rit.rP la..'"i nHH'stra~ tran:;forn1ada..... Asu
rniendo que la dist.rihución de-- la..'< 111uestréL"> .-s Caussiat1<L, la siguit>llt<> f•xprri:;i.:nl da 
un va.lur a.proxinui.do del 1HÍ1ll"-"ro dt• bits a ser a.">i~nado a la i-r-sima rnuC"Stra: 
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(:!.!!) 

donde 

res el nún1ero pro1ncdio dl" <ligitos hinarios por 111ucstra disponible en el ca.na.l 

A, es el i-ésin-io va.\or earactt•rísti~c.l ch· la. 111atriz <le cova.ria.nza., Cp 

Notcse qut• típica.1ne11t" d valor dP t,, ea.lculado 1h_> ~erá un entero y puede incluso 
ser ut·g¿l.tivo t~n a.lg;t1nos c;t--,.,s_ Por t'Sla. r<Lzbn t.h•ht>: srr usado solo corno punto de 
partida en dt.~a.rrullar la di~triln1cit.'1n dC" bits para i...._.., n1uestra.s transfonnada.. .... 

3.1.2 Codificación por Sub Bandas. 

La. cudificacit)11 por st1b ban•ld ...... divide a la setl.al Pn distintos cana.lcH de frecuencia. 
1nedia.nte un ha.neo de filtros 1lt'_• banda. a11g0Hta. Postcrionnente se cuantiza ca.da sub 
banda C'onfonoe a la a.signaci.ún dt• bit~ realizada ha.jo a.lgtin criterio de optinliza.ción 
cotno distorsiáll, energía o t•ntropia. En el <list·1--10 de un codificador de este tipo 
existen trc~ puntos prinionlia.\r!i {9]: 

1. Los tiltrus que confortna.u el banco tlt' filtrado. 

2. La asignación de bits a. carla. banda. en función de un criterio <le optimización. 

3. La cuantización. 

Alguna.::. de- la..-; ventajas de usar t•sta. tl~cnica sou [13]: 

• El ruido de cuaulizac:i(_.H\ g(._'tlt.'rado en una banda se quedará. confina.do a. esa 
banda sin interferir con \n...:.; d~tná..~. 

• Los bits disponihles puerll'n st.~r distribuidos f-'ntre las diferentes sub bandas de 
acuerdo a algü.n cri.tPrio de optintiz¿'-cióu. 

• Se puC"'de tener filtros C11yu ancho (_h~ banda sr:a. distinto y n1ucstrear cada ba.nda. 
ele a.c11crclu <t. su ancho dP banda. y a.."'iigna.rle una. cantidad de bits de acuerdo 
a su vari.anza. 
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3.1.3 Codificación Predictiva 

La codificación predirt.iva t•s uua Íün11a de ru111pn~siún (~11 el Pspacio dt" la ~eiial. 
tiµica1ne11te t""L don1inio <lc·l 1 ic•t11pu. •·11 la. rual prt•(h•ri111os la. siguiente niuestra y 
luego co<lifican1us la difl'l'"t'llf'ia_ t•11tn· c•l valor ri·a.l <lr la. siguiclltf' n1uest.ra y t>I valor 
predicho. La 1noti\.·acil.H} d.·1 r,í.:-. dc• t•st .-t 1 l·c11ira. t-s t•l lu•cho que para. la tnayoría. 
dr los conjuntos <lP srtlalP:-.. la varin11za 1!.• la dif1•1euc:ia ol.teni.-la. en este nl.odo es 
menor qu~ la varianza. dt-- la st·rl•d ori~o;in;'\I, :O-' a.,.-,j t>s posihlt" una 1nt..•jur cuantización 
con 111enos nivP\es y pur tanto llflil. lll•·.ior 1·on1pn·sión. 

\.'rn•n1os dos lt~cni.-a:< l•t•'!l 11;1101·idas: 111od11la1·i1"•n dt>lta y /JJ>CAI. rnodula.cióu 
por cúdigh d<· difpn_•n(_ ¡,. dt· ¡iub.,~. 

Modulación Delta 

La n1odula.ciljll <lt·lta. <"S 1111.1 t1.·c·11i1·a •lt" r<uliliraci<)ll ¡1n·dictiva t.•11 la que sr ruantiza 
la diferencia t•nln• una 1n11•·,,tra. y "u v<-dur predicho. "ll uno dt• dos niveles. Si la 
dift>n•ncia. t~s positiva, :-.1· •,,,¡¡ji,.¡ ·t ....'.'l., y.._¡ I;, difl'rt'n1·iéi. <>s nq~ativa ~e codifica-~. 
La caractt•rÍ!:>t.it"a. i111port.•111t1· di• la. 111ud11laci,Jn delt.L t>~ quC" solo p('nnite codificar 
<los posibles 11ivt>l<•s. J),.\1iolo ;1 ,··~lo,,,. I•· 111·µ,a ,, nlll•H"":•r (·orno un sistezna del hit. 
Ü11a <le Ja...:; dt•sVPlltajas d·· 1·,,11• "i:-.tt•1u.1 :-.1• o\JS('1·v;1 cua.ndo la prudie11tt• dt• la. [orina 
de onda original r!.s 111uy pron1111.-iada. ptlt'S dado que el i11crr111l'nto y l<L frecurncia de 
nuu:.•streo son fijos, la fonn<l dt• onda n·<·o11sl.r11ida 110 put•de 111antencrsc al ritn.10 de
la original. A Psi a lirnitcwillll Ht' lt• C.lHlun• n.>1110, :,¡obnrarga dt· pt:.ndic.nlc. E.l ruido 
por subtPca.rga ele pe11dit·11t1· , .... c;-u1:-,ad" por la lin1itariún i11h,.r••ntt• dt> la n1áxin1a 
pcndienlP d(' la escalt·ra.. dada por: 

l\,1á.xin1a. pendientt~ = ( t ;:uuaüo d··l t•;;.-alUn) x ( frt>Cllt•t1cia dt• n1uesl.rt."O ). 

Otra litnita.dón t-vidt-"ntt" :-.t• da. t•n la r<"gi<ln dondP no hay difcrc-ncia en el nivel 
<lC" la st•fial. Cu<1ndo la <lifert'11cia. t•st:.i crrra11a a cero u en c(•ro. <>1 ruido alca.torio 
perturbará el uivrl original y hará cpu· el nivel real sc>a positivo o negativo, resultando 
en pulsos positivos y /o nega.tiYos t•n un patrón ah•a.tnrio. Esto gc-nera una forrua 
de onda alternant~ dt." rnanera ah·a.toria. que dchP sr:r suavizada a cero. En un caso 
típico, al ser suaviza.da no St' p1a·dP deshacer de todas las variaciones alrededor de 
cero, y lo que tenernos s(• conoct• corno ruido granular. 

Si incren1ent;unos t'"l tan1aúu dt•I esc<dón podf"nloS n-.ducir .~! rui<lu por ~obrccarga 
de pendiPnt~. pero ésto i11rn•111t~nta. el ruido granular. Para obtener un mejor desem
peño, t"S ncc<"sario hact•r qut• t•I si.stE">111a st"a a.daptivo. V<>amos una de estas t(_~cnicas 
adaptiva.s. 

En la. técnica adaptiva cll• Song, la salida <lcl 1nodulador delta es considera.da 
un + l u -1. y el tan1atlo del Psc-alón (•s incrernentado un 50% cada que la salida 
no cambia y Jpcrementndo un 50% cada q11<~ la salida can1bia. Si E,,.+ 1 es la señal 



28 CAPÍTl"LO :J. TÉCN/C.-\S DE COMPRESIÓN 

transmitida. (+l. -1 ). ~·-•,.+ 1 <"S la t-ntrada pn·st.·ute. ~k+t t>:'-> .,.] t.a.rnaiio t:iel <•scalón. 
_l{lr+l es el va.lor predicho y~ ...... rs <"I t•sra.ló11 1níni1111no. t•ntonct~s 

ifió,j 2'. ~ ... ... 
¡r¡~.1 < ~ .... .. 

• \'.i.:+1 = ·'*'k + ~k+l 

Esta. aproxin1a.dc)n ada.ptiva. 1nini111iza si111ultánean1PntP los efectos dr sobrecarga 
de pendiente y ruido granular. 

DPCIVI 

En DPC?\1 se cua.ntiza Ja dif0n·ucia. entn· 1111a 111uestra. y ~u valor ¡u-Pdit·ho, y se 
transmitt.•. El valor pr<"dicho, el cual es oht.enido de vaJorC"s pn·did1os y dif~·renda.s 
anteriorPs, tan1hién est<i dispouihlP eu t•) n·n_•ptor. ya que ahí sr usa. u11 pn.•dit.·tor 
idéntico. El recrptor agn•ga el valor prPdicho a la diferencia cuantizada rccibi(la 
para producir una aproxi1nari<jll a )ét 1nu<"stra original ,•n cada ca..-;u. La ventaja clt• 
con1prPsión que nos ofrpce se drht> a. qu<- rl ra.11go dt.• rliff'rt•nria...o.; geupra.lnu·11te ~ bas
tante m<"nor al rango de n1uest ras. por lo rual orupan trlrnos nivel<•s <lr cuantizac-ión 
que la ... c; tnurstra." urigi11ales. 

3.2 Reducción de Redundancia 

Cuando la sefial a. codifica.r prf>srnta una variación atnplia en sus cara.cterístir.as es 
deseable poder representar con la. 1nenor ca.utida.d de bits los sí1nbolos de mayor 
ocurrencia para. lograr una. rPducdón global en la tasa. de bits requerida para re
presenta.ria.. Para ésto se n•quiere d<" un ródigo dr tasa variable <1uf"" ajuste la. tasa 
de bits de a.cuerdo a la conducta. de Ja sefial. l T n c-ódigo de este tipo t:•s E"I código 
Huffn1a.n. 

3.2.1 Código Huffman 

El código llutfn1an presenta un proet .. din1iPalo prá.c-t.iro para in1plr.n1e1itar el t«.·orerna. 
de la codificacicin dt> Sha.nnon. Antf:"s dl' C"ontinuar sP describ~ eslt~ teorema.. 

La capacidad de inforrnación dP un sistt•1na dt· {""Oinllnicariont.•.s rr.prPsenta e) 
nún1t->ro de sín1Lolos inUt.>pPudit>nl.es qtH." µuC"<lPn ser transporta.dos 1>or t•I sist(•n1a cu 
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una unidad dP liernpo riada. El símbolo bélsico t.•s el <ligitu l1inariu (bit). Por lo 
tanto es convc-11iPt1tP rxpn•sar la capac._·idad d(• infurinación Pn bit ... por ~'guudo. En 
1948, C.E.:. Shannon publicó un artículo rc-lacionaudo la capacidad de infor1nación 
de un canal dr· n"l1nu11icacioru-·s f"Oll rl anrhu dP banda y la r«·lacióu St:"tial a ruido. 
MatPtnáti(·anH"llle. PI Hmif< dt S/1r11111011 para lll ca¡1aridad dr i11/oru1arión rs 

(3.10) 

e= capacidad de inforrna.ció11 (bps) 

B = Ancho d<' Banda 

/¡ relación de pntt•nria de sf•i1al a poi.pucia. c-1...,. ruido 

La fórmula clt~ Sha.1111011 ~e 111alt·nti,•1ult· ron frertw11cia flOJ. El valor dt.• C no 
es realizable con un sisterna binario. Cada sin1bo)o transrnitido dt~Lu:! contener mas 
de un hit. dt• iuforrnacilín. Por lü t.a11to para alcanzar el li1nitt" <le Shauuou para la 
capacidad el(_• infor1na.ci6n. st• <lt·lH·n usar si~tt·n101s qut• t.c11g:a11 n1a.<> <le dos rou<licioues 
de salida. El código liulfn1au es 11110 de cJlos. 

El procedimiento del n)dig;o B11ff1na11 asigna. una palabra binaria dP longitud 111, 
a cada mensaje dP una fucntt~ de at·upnJo a su. probahilidatl d<" orurre11cia P, tal quP 

1 1 
lug Ji". ~ n1, < log I', + l (:1.11) 

Tal código tiene el lírn.ile: 

ll~l<ll+l (3.12) 

donde 

1 es el número pron1cdio de dígitos hina.rios por 1np11saje de- <"lltra.da. 

H es la entropía de la fu~nte en la r¡ur <"l 111ir11~ro de aneusajrs t•s finito. 

La longitud de bloque pro1ncdio dt> los sírnbolo.s t."S (•utonces 

l=L:;1,;l; (3.13) 

En gencn.J la longitud de hloq1ic- pruuw<lio no va a twr igual a la entropía. aunque 
no pu~dc ser menor. Un aspecto intportant.e es que- ¡Sr conserva toda Ja infornl.ación! 
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3.2.2 Codificación de Muestras no Redundantes 

En este tipo de co<lifirariún no se transn1itt• la rlift•rencia Pntre c-1 TllU"VO valor y el 
valor predicho. solo M" tra11s111itP el valor nuevo sir1nprt~ que esta difere11cia supere 
uu utnbra.l. 

Se ha. hecho cost111nhrt· ,.¡ llan1a.r uo rt·du.r1danfrs a. los nt1e-vos va.lores que causen 
que la diferencia rxreda el t1111hral, y rrdundantn.; a los qur ocasionen que la diferencia 
sea. rncnor o igua.1 al t11nhral. Sr delH· n1a.11<lar un cádigu especial para. indicar 
la. prcs~ucia de rn11rst ra..'i n•cluudaute~. y JH·uporciooar infonuación de ticn1po que, 
junto con los valores cie la,.. 1n11t•st ra.. ..... , pPrtnita una rrronst.rttn::ión cornplcta de la. 
secuencia. original de rnurst.ra .. s. ( ~01110 las 1nu(•stra.s rla.sificadas corno redundantes 
no son lra1tsn1ilitlas, la sa.li1la dt> (•:-.tf• tipo do• pp;dictor es a...<>Ínc-rona y dehc.- pasar 
por un buffer. 

lln n1étudo conu<·ido qut• •~•u• dP11t.ro de t>sla categoría es el de los prcdictores 
polinonliales. Los pn•dicl.l)rt•s poli11n1nicdcs µr11<'l><u1 la n1uestra siguiente- para. ver 
si cae (dentro •le una ap~;rt 11ra) Pll 11n polino1nio <lr or<lcu n. Los dos polinonl.ios 
usados con n1ayor fren1t•nci.t ..-011 los de ordt~TI cero y prirner orden. 

En todos los pn~c.Jictore~ polinornialt•s, ::.t> prPdirP que la liltH•stra. siguienl« está 
dentro de un polino1nio dt• onleu 11. con10 está definido por las n + l rnoestra.s 
anteriores. l\fatcmátic.a1nPntt.·: 

.C1 = .Xt-1 + ~.Ct-1 + ~2 .T.'t-t + · · · + ó.":rr-1 (3.14) 

don<lc 

~.C1-I = Xt-l - Xt-;J 

y asi st.1cot:~sivan1enh~. y 

(3.15) 

El predictor de orden cero está. dado por la ecuación: 

Xt = Xt-1 (3.16) 

En Ja. pni.ctica se JlUf~de poner 1111". tolerancia. alrededor de esta estimación, crean
do una ventana que es igual a, o uu 1núltiplo de, rl intervalo de- cuantizacióu. El 
siguiente es un algoritn10 para un predict.or de- orden cero. 

l. Almacena y tran:;mitP la primera. rnuestra x 0 y el t.íernpo de ocurrencia. 
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2. Pon la tolerancia >.. aln·,h•dur dr .r, tal qut~ sr obtenga una apertura: 

.r, - >.. < 1-.+t < .r., + ..\ 

3. ¿Está. dentro <I•" la ap.·rt111a la ::.iJ..!,ui•·11t(• tnuestra? 

Si: DC"s<.·arta la 1ntu•st ra y pnwha la n1ut~stra. !-.ig11iPntc. 

No: Aln"lan."11a :--· t1·a.11,.;niit(_• la 11111.·stra y t>I tie111po dP ocurre-ncia y repite los 
pa.sos 2 y :J_ 

El predictor de pri111<·r 01·dp11 c•::.t:i. O.adu por 

.í· 1 = .. r,_ 1 + ...:l..1·,_ 1 (3.17) 

doudc ~.rt-1 = .r,_ 1 .r, l· 

En la in1plt•nu·11t<1ci•'•11 d1· 1·~t•· pr1·cli1 l•JI" dP prilllt'r ordrn, t.•l algoritrno puede 
lon1ar distintas fonna ...... df'J>Ptadit>ndo d .. la dt·finici.)11 dt· .Tt-t y ~It-t en ténninos de 
tolerancias. Si asu111itn<•s rp1t• {.r 1_ 1 + ~J· 1 _t] t it·111· 11ua toleranria. .\.puesta alrededor 
de ella igual o niayor q11•· t-} i11tt-1·valu dt• cua11tiza.ci011. enton.c.e~ podP1no:s definir el 
siguirntc algoritn10. 

l. Alrnaccna y t.ra.11s111itc• la pritncra tlll1t•stra .r, y t>l t.icrnpo de ocurrencia. 

3. Caln1la .r,+1 - .r, 

~l. Agn•ga n{.r,+ 1 - .r,) a.1 v<.dor dl· la ültin1a n1ut-:stra. t.ra.nsnlitid.<l., .:r,+ 1, dando 
r.+1 = ..r..+1 + n(.r,+1 - .l", ), 11 = l inicial111t•nte. 

5. Color..a la lolc-nu1cia rtlrc-d(•dor de :r ¡ia.ra '¡uc- seo obtenga una apertura: 

Si: Descarta la nlurslra. rPc-n1pla..za n por n + 1 , y repite los pasos 4,5, y 6, 
rPcn1plazanrlo i por i + l en rl pa~o fi. 

No: Rcpitt• luh paso" lh·l 1 al fi, co1u;idcra.11<lo a .L-.+2 la pritnt•ra. rn.uestra., eso 
~. rrt•rnplazan<lo i pur i + 2, y asignando n = 1. 
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3.3 Técnicas Utilizadas en la Tesis 

En este trabajo St'" rn:l.plea un e~querna dt· (_"tHnpn•siúu quot> utiliza al la Transfonnada 
de Ondelrtas para i1nple1nrntar la codítiración pur suh ha.nda..o.;. Esta transfortnada 
desco1npo1u• a la sf"'Üal t•n ,') <list inta.-. suh handas y cada una ch• éstas t•s ruantizarla 
µoslPriorrnent(_•, El cuaut izadnr ut ilizadu t•s un (-uantizador unifornH'" y la asigna

rión de- bits e-stá (_·a.lrtilada para 1ninin1izar la distorsión en la señal rl-"ronstrt1ida. 
Las muestras cua.ntizadas pcu;a.n por un codificador 11 uffrnan el cual sr encarga de 
con1prin1ir la soi"ri.al. 

La teoría de· onch.•IPta..;;. y t•I co1110 t•s posible realizar una rodifica.«ióu por suh 
bandas a través dP su transfortnada. t:.•stá explicada en P.I siguit>ut.e capítulo. El 
capítulo .") es una descripción su1naria. dt-"l si.stetn<i de con1presi611 in1pl~rneutado y 
ahí .se puede ver la inh•racciún ent.rc.· los distintos pn.H·esos drl sist<'IJHL 



Capítulo 4 

Teoría de Ondeletas 

Las Oudclt•ta.s son fun•·ionc·s 111att·1náticas qur sPpara.11 la infunnaci<Jn cu <·ompunen
tcs de distitJta. fn•ctu•11cia. pa.ra posterion1u.•ntt• estudiar c·a.da. cun1po11rnt<• cuu una 
resolución a.decuada a su escala \-'ll. llnu ondt•leta clcbt" satisfacer cic.·rtos requt'
rirnicntus [16]; d1.._·b(_• intc·g,rn.1·sp a rvru y <lc•l1t-> Pstar bi<'ll localizada.. }o que quic•re 
decir que c-n Vt_•z d(• oscilar c•lPrnanH·ntt• su valor caiiz;a a. t"t•ro fuera d.-..1 suporte d<· la 
función, ntis1no quP deht> St•r C(Hnpa.t-lll. 

Las ondel<·ta....'-> son utilizadas ro1110 funciones bcu.e para. reprP:->Pntar infonn.ación u 
otras funciones. E.11 el a11á\isis por 011d1·lt·ta ...... la. •":-<e.a.la q11t• usn.tnos para. ohserva.r loH 
datos jurga un papt>I rriuy in1portanlt- ya que los algoritn1os de onrÍt_•)ct.a....; proct_•san 
los da.tos a dife1"c11tes c .. sc'.ala..<> o n·sul11cio11e~ [1'\j. Si obst>rva1nus una st_•ÚaJ (·on una. 
••ventana" gn:uidc poLlerno:-> disti11f!,uir su~ ["a.-.gos µ,cncra.lc-~. o a J?;l"aU P:->cala. 1nicntra.s 
que si la uhserva1nus ('OU una .. v•·ntana" JH•quPÜa logratnos ret->a.lt.ar los clt.•t.a.lles fiuus. 
El resulta.Jo dt• el análisis por onddc•ta.i; rs loArar vrr <ttnbus. Hacic-ndo una. analogía. 
Se trata de V('T tanto t._•\ bOSCJllf> t"UJllO }os ~Hho}es. [•:sto ha.Ce a la.. ... ot1dc!Ptas Útiles t' 
interesantes. 

4.1 Conceptos Básicos 

El procedimiento del análisis por oudel(•ta.s en1piPza por to1nar una fu11ción proto
tipo, llamada. on<le1cta 1nadn• {8]. El análisis ten1pora.l se t""f~ct1ía. con una versión 
contraída, de alta frectH•ncia. dt> la ondt·\ela prototipo. a la. vez que uua. versión 
dilata.da, dP h<tja Ín"C.U<"ncia, d<> la. 1uis111a oudelcta. r1>aliza. el análisis en frt.'cue1u_·ia. 

Utilizandu utl banco dt- filtros podc1nos ulJtt'1lPr los eueficientt•s ch• una ondel<"t<i 
y tna.s adelante pr<'~entaré una. n1et.odoluJ?;Ía para ello t•u la cual sP vPrá la rPlación 
que existe t_•ntTt' la..s 01HlelPl<:1s y los h<l.nc·os dP filtros. 

Prin1ero es nPCt>:-c.ario pr.-•st"'utar de fonna ge1u:-ral a.lgun•Js crHtct·pt:>s con10 filtro..", 
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ha.neos de filtros. ondelPt.a.s y n1ult.irt•soh1rión, para despw~s poclt:·r t."lnhorar sohre la 
relación qur existe entn~ rsto~ t.en1<\.."· .. 

4.1.1 Filtros 

Un filtro es un UlH"rador liu•·<d 111•·a.ria11Lt• t"ll el Lit~tupu [l-1}. Este o.cttia. !-,o\n-1· un 
Vt"rtor dt• c-tit.rada .r. El vt>ctt>r dr salida y t"S la ("onvolución de x con un vector fijo 
h. El vector h contiene lu~ cuchrieult>s rit-·l filtro h(O), hl 1 ), h('2), .... Este es un filtro 
digital a.si <[lW los cot•ficienlt•s h(u) ~·stán definitlos l't1 tic1npos cliscrelos f = n.7'. En 
estl' caso el periodo dt• llllll'.,tl"P•• 7't·s igual a l. Las entradas .r(n) y las salidas y(ri) 
1e.sti\.n definidas en lo1los lus t iP111po:-; f ,,,.__,, O.± l, :t..::!,. 

y(n) = ~ h(l.•).r:(11 - J.-) .o- con,ol11ci.5n h * .r t->n d donlinio del t.icn1po. 

4.1.2 Bancos de Filtros 

Un bauc:o dt_• filtros es 1111 cut1ju11to d•• filti·o:i.. ll11 ba.1no <.h~ a.nálisis su<~1.:• t.ent>r dos 
fillro.s. pa..'>ohajas y Pª"'--'alta~ fl·\1. Estos st·p•u·;:u1 la st•fi.al t•n banda..., dC" frrcue.1u·ia. 
Estas subsc..•üalt-•s p11eclt~11 s .. r cornprin1id<L-" dt• furtna. 111a.s t•Ílc:it"nlc que la. sefi.al original. 
Para. obtener a. la salida. dt>l hanco de análisis una, sefi.al de la rniRma longitud que 
la entra.da. es nt.•(.-rsario realiz<t.r una rl.ecin1aritl11, pues <lr rada uno de los filtros del 
banco emerge 11na. sr1ia.l cuya. l()11gitu<l es la 1ni:;1na.que la señal de t.·ntrada. y queremos 
1nantenPr el ta.n1a1lo df> la señal ori11;inal. Para t•stt• banco ton1an1os \a.s con1ponentes 
pares. 1:-:n general si tent~n1os N filtros <t.l to1na1· la. N-(_;.sima. con1ponente d.e cada. salida. 
obtenernos un total de la 1nis1na longit1ul qut' la t•ntra.da. Un buen banco de síntesis 
es el inverso del banco d•• análisis y Uunhién cHrnta con dos pasos, int(•rpola.r y filtrar. 
La printer¿1,. etapa consist.P en rt>con::;trnir los vectores a s11 longitud total regresando 
las Cotnpont•nt.cs itnpa.n·s cutnu cc-•ros. Postt. .. riornlPntc- se r.-.a.liza. el filtra.do. 

4.1.3 Ondeletas 

Las Ondcleta...~ son funciones ba.st> HJJdt) f"ll tfr~tnpo <"ontinuo. tJn."1. ha.se es tUl conjun
to de funciones linea.hnentC" indf"pendientt_•s que pueden ser utilizadas para producir 
todas la....; funciones pennisihlc-s f(t): 

f(t) = co1nbinaciún dt> funciones ha .. <;t> = 'Et,,kW.11o:(t) (4.1) 
, .. 

La caract<>ríst.ic:a t'8pecial de la bast• de on<h•letas es qut" todas \a..-, funciones 1.vJ1o:(t) 
son construiíla!'l'. a parir d<• una unica ondelt•ta ni.adn.· w(l) (14}. Estd oudcleta. es una 
pcqucila. onda la. cual ctnpi<•za nonnaltnente en el ti1>1npo t = O y tennina. en Pl 
tiempo t = N. 
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Las ond<~leta.s recorrida.-. u•0,¡, t•1npit:·za.11 t•11 t•I ti .. 1npo t = k y lt•rn1inau en el t..ien1po 
t = k + N. La .... un<leletas n•t•.,raladas "'Jli en1pit•zat1 i->n el tic1npo t = O y lrrrnina.n 
en d tie1npo i = /\!/"2.J. Su,.:; µ;ráfic;Lo.; está.11 c-01npri111irla.s por t'l factor :v. mientras 
que la.o;; gráficas dr U'ok estcí11 lr<L<>ladada..-; (rPcorridas hacia la. dC"rrcha) por k. 

con-iprin1idas: u.·_,u = "'i :2JJ J recorridas: wnk(l) =~ 11 1(l ~ k). 

l'na ond,•lt•ta típica. 11·_, 1. es n>111pri111id;1 J Vt"rrs y n:•rorrida l._· Vf'crs. Su fórmula 

ll'.11.(f) c_--;c 11'('.!Jf k) (4.2) 

La propiedad !->ohrcsalit•11I t• quo• t'S 1(1µ;r;-ula p•11· r11ud1.L.., 0J1d1·!1•ta.s t•::. ortogonalidad. 
Las ondelela.-; son ortogou.do·-. cuando sn:-. ··pn><lnctos intrr11os" son c~ro: 

En este caso la.s ontlPIPl a:c. f,1r-111a11 '111a \,¡¡_..,,. or·foyonal par<\ t•I espacio dl• funcion~.s 

pern1isibles. La urtoguualidad uus IJ,•va ;:1 1111<1 f(lrtnula st•ncil!a para cada cocficif"nte 
b.Jk en la expan1'-i<',n p;.u-.i f(/ ~- ~l11ltipiic.-H1dtl 1.1 1•xpilr1si,Jn dr lit ec11<Lció11 (•Ll} por 
w_,k( t) e inh•graudo: 

}~~ .. f(t)H',k(t)df =- !_~. {W1 k(t))"J.dt. (4.3) 

'l'odos lo~ dr111a.<> t.1.•n11i110.--. <"11 la s11111a dt·!'>a.pa.n·t·t·n gracias a la ortogonalidad. La 
<""CUad611 ( '1.2) t"}irniua toda .. "' lib intr.!!;rah·s de u·J1. µur U1JK. <"xrc-pto el único t érn1ino 
que tiene j =./y k = /\.'. Est• t1~rn1it10 produn· (w,.1,.-(t))"J.. 

La. oudclt·ta tna<lr•• qu•· qtwra-1110!'> 11t iliZi\.T lll.1kU) va a estar definida. por los co
(.~ficicntPs drl banco dt• filtt·os. Al n•alizar un pro<.:f-'so iterativo con la señal a trav,;s 
del banco dt" filtros es que obtr11t•n1os los coellcit>ntrs df' nuestra. base~ conformada 
pur dilata.ciuru·s y t ra~ladon<'S d(· la 011del<'t.1 ll1i.HlrP. Pa.ra un daro cjC'rnplo de como 
es que se rC"aliza este procPso n1<:t..." adrlante st> prsenta ~1 ca.so hCncillo de los filtros 
Ha.a.r~ utilizados para µ;cnc-rar la oudPleta. l-la.a.r. 

4.1.4 Multiresolución 

A una. n·solu<:iún dal.la. de 1111a i1nageu o st·üal la..-. funciones de esca.lan1iento .:1>(2.1t-k) 
son una hast• para (•1 nmj11r1t11 d'" :-><~t1a.1Ps [t-1). El nivel está definido por j y los 
intervalos c-n c-1 t.i1 ... 1n¡H1 a •'St' ni\.·c-I son 2- 1 . Los nuevos detalles e-11 t->I nivt->l j están 
representa.dos por la~<> l>ndt~leta.s rc('.Vt -k). Eutonct•s la señal suave n1á.s los det.alles, 
las ijJs 1nás las ·'L"s. st> n .. u11bina11 en nna 1nultirt·solurié•n dr la. serial al nivel de mayor 
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precisión j + 1. Los protnedios vit·uen dt• la..'i funcio1u .. •s dt> escalanlie>nlo y los dctall'-'s 
de las ondeleta...;: 

señal al nivl"I j (promrtlio.::. locales)+ dt>tallt"S al nivt._•J j (difrTcuna.-; localts) = 
señal al nivel j + 1 

Esto es ruultirc.•solución para u11a st~rial. Cuando la aplicarnos a toda.'> las s<>rlales 
tencnlos rnultircso)u.-j,Ju para 1 ... pat·10 .... di' funciou(·~: 

l.i:, =t•spariodPescalaruit•11tualuivt•IJ ·i• H"1 --+ 1"~+ 1 =espariodeesc:alarnif"nto 

al niv<'I .1 + 1 

De t"sta. ruancra. la M'Üal es dividida. t•n dift•rentt•s .-.sea.la...,; dt• resolución, en vez 
de <liferPnf.c·s fret·11t->ncicL'i. Para las ond'""°ktas el plano "liP111po-cscala" to1na rl lugar 
que el plano .. tiPntpo-fr·erueucia.'' torna para los filt.ru!'. La n1ult.ir~soludón divide 
las frcrucncias en baudas de octavas, c.ie "' a :2111, en vez de bandas uniforrnes de 1L1 

a w + ~U'. Al rornprirnir una gr<ífira. ruando pa..._..,a1nos fh~ f( /) a f(21. ). causarnos 
la expansión d" su transforn1ada dP Fln1riPr de F'( w) a ~ F( .!J-). La...., frecuencias se 
desplazan una octava hacia arriba cuando se ha<'e- uu rrcscala.rnirnto por dos en el 
tiempo. Asi (•I plano "tiernpo-fr("Ctu·ncia" s~ divide naturalrn<·ntt~ t .. n n~ctángu)o!-; de 
area constante-. 

'" 
en (u nivd dccsc.alaj) 

Figura '1.1: Los ci..tadros tiernpo-frecuencia para dcscon1posiciones de Fourier se vuel
ven rectángulos para ondPh~tas. Los intPrvafo9 dt> rorto tit•rnpo non naturales para 
las altas frecucnci<L"'. 
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4.2 De los Bancos de Filtros a las Ondeletas 

Prin1ero vean1os el filtro pa...,.ohaja.s 

y( 1l) = A.r( n > + A-d,, - 1 > (1.·1) 
- -

Este es eJ n1a...,; s<~ul"""illo dt• lo:-. filtros pa..."'uhaja.....-.;. su salida. PU el ~ iernµo t 
el prorncdio de Ja entra.d<L .r( 11) en Psr tien1pu y la (•ntrada .r(11 -- l) en el tiernpo 
anterior. Los rocfir:il'nt<·s del filtro son h(O) = ~ y h( l) = 1· Su respu<'sta a un 
impulso unitario ..i: = ( .. 0,0.1,0,0 .... J , • .., y = ( .... 0,0. ~. t.o .... ), de- donde 
vemos qup sus ronlJHHH'lllc·.-. <"•H1c11cnla11 1·011 l.,s "º'"íici .. •ntcs dt~I filtro h(n). E.stt:

filtro tarnbién tirne un.a rt•i-.ptw:-.t.a in1p11lso fi11ita (FJJ{) y t->s causal. 

Quercrnol'i ver a esl•· filtro con10 un opt•ra.<lor lineal t> invariant~ en el tiernpo. 
Este filtro es una con1bi11acit

0

•rl dt~ do~ op•·radon·s. t•l de idt3 11tidad (salida= entrada) 
y el de rctra.'>o (salida.= l'!llrada antc•rior). (\-1.d<L opt~rador li11cal que ar.tua sobre el 
vector de c•ntrada .r pu•·d(" ~wr n•pn·sc..·ut.ado por una rnatr·iz. L .. ruatriz. y= l-1.x que 
representa. a este filtro •·s: 

[

y(_:_ 1) j ¡ i 
y(ü) = 
y(!) l ¡ .r( _:__ 1) l 

.r(O) 

.r(l) 

Los n1ír11eros ~ rn la diagonal prirH·ipal vi<~rH·n dt· 1<idPnt.idad). Los números ~ 
en la subdiagonal vienen dP ~(retraso). Su respuesta PO frecuencia. esta dada por 
Ho(w) = ~(1 + c-.i•v). 

Este filtro pasobaja .. "' tictw 11n gernrlo (o espejo). EstP rs d filtro pa..">oa.ltas 

(4.5) 

Los nuevos coeficientes df"l filtro son h{O) = t y h( 1) = - ~- La respuesta impulso 
unitario es y= ( ... ,0,0. ~.-~.O •... ). Expre>sado en forma matricial tenemos: 

[ 

y(-1) J ¡ y(O) = 
y(l) 

' '· -¡ 

J 
¡ .r( _:__¡) J 

x(O) 
x(J) 
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Este es tarnhien 1111 liltr•• FIH <'rllls.tl. pt•ro con 1111;). rt•l'ópU<.>!->t.a r11 fn•ct1t."IH"ia to-
talmente distinta Su rP:-.p111· .... 1;i c•n f1·,·cu1•ttr\¡., rosta d<11ta por //1(111) = 1( 1 ·-<-J .. ). 

Por separa.do. los tiltru:-. pa;..ohrlja...-., y pa . ..,o<dt a .. -. nu son invrrtihlPi-. ( 1-t]. //0 elitnina 
la frecuencia nl<L."i alta 11• ::-e:. rr. :;..' JI 1 cli111i11a la f¡·t>cHPIH"ia n1a.s baja u• = O .. Juntos. 
estos filtros :,,Ppa.r..s.n La. ...,,.ú,d 1•11 hat1cb1.-. .lt• fr1·1·u••11t·ia. La. salida filtra1la //,1.z; está 
cargada. hacia las frrcH1•11Cias \)ajas. y de alguna foriua. //1.r t•s t"l c·o1nple1ncnto. Esto 
confonna rl inic-iu 1le u11 h;uH" de filtro--.. 

l!n proble111a sP prPM'llla •ll ¡•a.-.;Lr 1u•r ltJS filtros y 1•s (l,lle la lunµ;ittHl dtA la seüal 
st• ha duplicado. Si la t·1111·ada .r l•s 1\i!"ot.i111a ch· 1 t·ro et1 un Lit•n1po ·r, tan1bit~n lo 
serán las sa.lida~ dt• <t.1111><>:-< lil110-.;-. \>ara <.;o\11ciu11a.r este pruhl•·n1a lo que hacernos e-s 
deci111ar }¡u; sali<las, cc.111..,•·1· ... ·.a11•lo :--olatH•'li!t• lcls ,-0111p••Hc-ntt·~ µart's dt:"" la.s dos salidas 
y elin1inando las cun.1pu11t·1111·~ in.11J<1n•o.,: 

(J._ 2)y .,.-;-· ( • y( -·1 l, y(-:!). !1(0), y('2). y(-1 ), .. ). 

El sitnbulo .L ~ iudj,·,L .¡,., i111aciú11. !,l n1,d 1•s 1111<1 0¡1t•racitl11 lineal pt•ro 110 es 
inverlihlt• ni inva.rienlt• t·n t'l 1 i•·nipo. ( ',111 ,.¡ o\1jPtu do• 11orrna.\iza.r y pa.ra t.·orupeusar 
la pérdida dt· la 111it.<Ld dt• lu!-> cu111¡1<1ll•'11t•·s n111 t-l.- '2). tnult.iplica1n1..1s lus restantes 
y(2n) por fi. '.Este fa.t·t.or dt• IHH'lllalizaciúu p;PtHTi.Llill<"Ut.t~ esl.<i incluido en el banco 
<le filtros para. cpu· 

pu .. ~oln1Jn..;: /10 (111) ca.111hia a. (.'(w) = ../"iT/0 (w) 
pa ... on/11i . .;.: f/ 1 (11.•) ca.111hia d /)(w} = V"l.f/1(111). 

La. con1bina.ri<ln dr filtrar por í' y dt>rin1ar P'-ff (.!- 2) ._•stá. rcpre-c;;entada. por una. 
matri:z rrctangular J, ('\l)'a." di<t.~unalt•s ya no sun constante:s. 

I.=(L:!)C'= ' 
[ 

;T, 
. ] 

De manera sitnila.r po<ll·n1os repr~!'t·nta.r a.l filtro pa.soaltas decl111a.<lo por la. rna.triz 
rectangular B = (.1. 2)0. 

[
-7; 

H= (.l:!)D = ' 7i . ] 
La represeutarión n1atriria1 dt-'" ._..¡ ba.tu·o de análisis la construirnos con una 1natriz 

c11a.drada que iuduya a /., ~· a B: 
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[ 
(.!. 2)C] 
(.j. 2)D [ t l :, [-, l -1 

Esta n1atriz rt.""a.liza el canal pa.suba.ja.."'I y .-I canal pa:.oaltas (anibo~ clr.cirnados). 
La representación rnatricial del banco de- síntesis Ps la n1atriz inv~rsa 

-1 
1 

-1 
-l . ] 

Este es un banco de filtT"O~ ortogonal. porqu<' itwrrsa = transpuesta. 

El banco de sínlcsi:-. l·ousta. de dos pasos. infcrpolarión y jillratlo. La prinac.•ra 
parte es para reconstruir lus vecton~s a. su ta.1nafio original. La operarióu dP d<·ci
mación (.J. 2) no es invertihl1·, pero la int«.•rpolación t:•s lo n1a .... cercano '(\H:' puden1os 
llegar. Las con1ponentt•s i1npa.n~s son devut·lt.a..-; cun10 ct•ros por l,;1. interpola<·iún. 
La interpolación la dcnota1nos con (t :2). Vl"a1nos el t("sultado de los procesos de 
decirnación para obt~ner (..J.. 2)y e i11lt"rpolació11 para. obh·nc·-r u = (i 2)(,j.. :l)y: 

y(O) 
y(!) 

y= y(2) 
y(:J) 
y(4) 

[ 

y(O) j 
(.J. 2)y = y(2) (j 2)(_J. 2)y = 

y(4) 

y(O) 
o 

y(2) 
o 

y(4) 

El segundo paso dE>ntro del banco dt'" síntt•sis es el de filtra.do. Los dos vectores 
tJo y u 1 son las entradas de los dos filtros. Los vecton~s w 0 y u; 1 son las salidas 
deseadas. 
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Figura. 4.3: El banco dP análisis S(•guido d.c·I hanco dr síntesis. 

[ 

.r(O) + .r(-1) l [ .r(O) - .r(-1) l 
1 .r(:n1.r(IJ 1 .r(2)~.r(ll 

Uo = V2 (} U1 = ../:f. O 

.r(4) + .r(:l) .r(4) - .r(3) 
. . 

El banco de síntesis Pst á confuriuado por los filtros 

Fu(n) = 72Cu(n) + u(n - 1 )) pa.sobaja." 

Gu(n) = j¡(-u.(u) + u(n - 1)) pasoaltas 

[ 

.r(U) + .r(-1) l [ .r(O) +.r(--1) l 
I O ¡ .r(O) +.r(-1) 

F filtra r.> .r('L) + ..r{ l) para dar :) x(2) + x( l) 
v2 O - .r(2)+.r(I) 

. . 

= tVo 

[

x(O)-.r(-1)] ¡-x(O)+.r(-l)l 
I O 1 .r(O) - .r(-l) 

Gfiltra f.'> .r(2) - ..r(l) para dar;; -x(2) + :r(l) = w 1 
v2 O - .r(2)-.r(I) 

. . 

En la figura ·1.3 poden1os v~r un diagrant.a. d(-1 banco diP filtros cornplt"to. 

41 

Existe una función de escala.1nicnto continua en <'I tir1npo O(t) que correspo11de 
al filtro pasoLajas, y una oudeleta w(t) <pu-- c-orrespond<"" aJ filtro pasoalta.s. Ahora 
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describiremos la ecuación de di/t1larián qut• produce a <b(t) y la truariOn oudC'lt·la 
para. w(t), y vercn1os clond(" es qur entran los coeticirntcs de los filtros (las c's y d·s). 

La <"Cua.dón dP dilatación para la. furu:ión dt• t•sralaniif"nto <,t>(t) rs 

(4.6) 

En términos dP los roeíidcntt•s origi11c-t!t•s h(k) t•I factor PXtra. es 2: 

V 

•I•( 1 J = :2 L h(k)<1•(".!.t - k). (4.7) 
i:=U 

Pa.ra los coeficientes 2h(O) = 1 y ·21i( l) = 1, la crua.ció11 de dilata<·ibn es 

<;>(l) = ~1'(2t) + <l•(:!l - I). (4.8) 

La gráfica de </>(l) pst;.i .-u111pri1ni<la pur 2, para dar la. gráfica. dt_• </>(21.). Cuando 
ésta es desplazada. har.ia la <l•·n·d1a por ~- .s<" ro11viPrt<" rula. gráfica. rlí" </J(2t - 1). 
Amhas se cornbina.n para. ronfunna1· la gr:<ific-a ori,l!;inal. Para e:str caso t.onl.a.mos a 
Ja funció11 cp(t), eurno la fuucirin caja: 

ó(t) __ { 1 para U s; t < 1 
' - O rualqui('r otro valur 

La ecuación para la ondPIPta invol11,·ra los corfl•·ienlc·s pa.. .. oa.lt.as d(k). Es una 
ecuación directa que producf"" w(l) de fonua inrnediata y explicita a partir de <P(t): 

u•(I) = ,/'.!Ld(k),P(".!.t -k). (4.9) 

En ténninos de lo~ coefiri~nt"s uriginal<-s h 1 (k), el factor J2 se vuPlve 2: 

w(t) = 2 ¿:: hdkl<Pl2' - kJ. (4.10) 

En este caso la función <to(t) es una función caja y sus dilataciones r:/>(2t - k) son 
medias cajas. Entonces la ond(>lcta. e:.. una difrrcncia de nicdias caja~ .. : 

w(t) = <t>(2t) - q,(2l - 1). (4.11) 

De 1nanC'ra explícita, w(I) = l para O~ t < j y w(t) = -1 para.~~ t < l. Esta 
es la Ondeleta Ha.ar. La podemos ver en la figura 4.-1 junto con las gráficas de 
w(2t) y w(2t - 1 ). Esa..<> ondPh~t.as <"Stán a esca.la 2t; sus gráficas están co1nprimidas 
y desplazadas. Se unen a tv(t) y a. todas sus denlas tra..sl~ciones y dilataciones en la. 
base de ondddas. 
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~--.o."'·(t) w(2tj w(2c-1) 

o'----r----~--

Figura ·1..t: La uut_h~lt•t.i t!,._,u· w(I); la.s 011dPl.-.t.a.s r••t•scci..lada .. ._ fl'(~l) y 111(:U - 1). 

Hemos visto ronto ¡nHlc·1110~ ubte11er llllCl"lra bao.;c dP undelrta.s a partir de un 
banco de- filtros, Sin t"'IHhan.!,;o ita.y qut> rt"(·alrar ~1 hecho de qm" 110 cual<1uicr banro 
de tiltros nos sirve para µ;t•11t•rar 01uh•Jpla.<,. Los 1t•op1rri1n.iP11tui-. p.a.ra ondeleta.s sou 
n1uy estrictos. t"111pt>za11du pur ,.¡ filtro p<1suhaj;1.-. para t>I rual //(O) = l y //(rr) =O. 
llay filtros piL'>obaja.._c; para lo!-> nni.lt•s //(O) st• aproxi111a a. I, pero la condición es n1uy 
estrirta y est.o~ filtnJs llu pnHiTH'Pll orult·h·t;L-..! 

LTua vez qt1t• tf·uen1us a 11111•st.1·a se1lal d1~~cou1puest.a en uudcleta.s (h•hen1os poder 
recoruponcrla a ~11 íurn1a ol'ip,i11.d. Para t";.slo t·I bau(·o <le filtros debe dt-~ cu1nplir <:on 
las ca.ractt•rística."' llPCt"~ctt"ia,., para sa.t isfan·r la co11diciú11 dt· n·co11str11cción pt•rfecta. 

Las condi<:ioncs il salisfan•r s•HI (1·1J: 

l. El ha11cn dt• ~íntt•sj,., i11vit·r·t1• al l1<tll•"•> d1• análisis. con l n~ta.rdus. 

2. Cancdar.iOn dt· alzas F 0 (.::}/10 (-:;;) + P'¡(:;;)// 1 (-::) =O. 

En la figura 4 .. 5 podernos vt•r 1111 ha11ro de- filtrüs de <los c:analPs. 

4.3 T'ransformadas de Ondeletas 

La trausfurrnada de 1..u1dt•lr>t.a.. ... P.:.t á particulan11e11te bien adaptada para. cara.eterizar 
fenómenos transitorios porqw~ dt~sco1npo1u· seriales e-u bloques de construcción que 
están hieu localizados t•n tit•ntpo y frrnicncia [l lj. Para muchos distintos tipos de 
setialcs la inforrnación irnport.antP t-.stá t·ont.Pnida c-n sus singularidades o puntos de 
variación brusca. 
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z(n) 

c:ntr-adn análisis decirnación interpolación síntesis 

X{n) 

salida 

El térrui110 01ult·letas st• n•lien• a runjuotos dP f11ucio11t~~ dP la funna w,.¡,(l) = 
~UJ( ':¡,) [ 12J. Estos ~1111 conjnnl os •le f1111ci.,u•·s for1nado!-. d•· dilat aciun .. ·~. u corn

presiones, y traslaciont>!-. d...- u11a f1111ci<'u1 1ínica tl'(t) lla111a<ln ()11d.·l1·l<-a n1adrl'. Lo:-> 
paráni.clros Ü<• dilatación y tra .. o.;lació11 a, /J p1h•dt.•n variar d.-111 ro dP u11 co11ju11to dis
creto o continuo 8 0 r. Eu gt·n<·ral, d térrnino ondt•lcta ...... !>t' rest•rva para silua<:iuucs 
en que t•I conjunto .-...·nT corn·~pouch· a uu s11bgr11po o g:rupo afin. parit el cual,.¡ con
junto de funciones currt>spundiPntes { H',,1.} 1 it>uc ~uficieuh·~ 1nic·n1hros para pennitir 
que cualquiPr función f Pll L ".! J>1u·da si>r n-"cnnsl ruida a parl ir <lt" 8US t•oefiriP11tc-s 
ondt."leta (f. ll\ .. b). doudt• (. ) st· r .. fien~ ;-d p1·tHfut·to i11l.•·rno t·o11vc11ciunal dr ¡_.!. 

4.3.1 'Tran.sforrnada de Oudcletas Continua 

En su furn1a continua liL transfon11ada dP ondc·lt•l.a.'> t•st<i. dt•linida corno: 

1 /_' (' -- ¡,) f·~.,(u.b) ~ -¿ f(l)w -~ dt 
v" -'"'' a 

(-1.1 :l) 

Podernos rornparar e-s1.a c•xpn·siOn con la utilizada para cal.·ular la tra11sfor-rnada 
corta de F'ouric·r: 

(-1.13) 

La utilidad de la transfortnada de fouri~r se- Pncuc'utra en so ha.Lilidad para ana
lizar una señal en el dontinio dt·I ti<"n1po y obtener su contt•nido , ... n frecu,~ncia [~J. 

La transforrnada funciona tra."{lada.11clo prinu·ro una funci<°H1 del don1inio dc-1 tien1po 
al do1ninio de la. frecuencia. La sPúal pu<:"dc"" eutonn•s .ser analizada para. obtc-rw:r s11 
contenido en frec-uc-ncia porquP los cuPfidt•11tt>s de Fourirr dP la srii.a.I t.ransfor1nada. 
representan 1a contribución de t·ada función seuo y cost•no en cada frecuc-ncia. Si 
/(t) es una señal ap,·riódica la sutnatoria de Ja.....; fundones prrió<lic;\..s, se1h.> y cose-no. 
no logra una reprc·sentaciún precisa dt· In. sriia.1. Sr podría extendrr artificial111ent.t• la 
señal para hacerla periódica perv ésto requeriría. dr contiuuidad adiciona] en los ex
trctnos. La transforrnada corta. e.Ir Fouricr t•s una solución a.I prohle1na ch· una n1ejor 
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reprrsentación dt .. 1111a ~(·i'ial <ipPri1jdica. y p11t>d1" !<oe1· 11tiliza1l.a para dar i11fun11ac:ión 
dr una s<•1ial t~fl 1•1 don1i11io clt•I li1·111p11 y 1h• la fn•c1u·11cii1 ~i11111lta11t•rt1111•11lt•. 

Con la transforrnada curta d1• Fouri•·r la ~•·ilal dP c·utrada /(t) ""dividirla Pll 
secciones, y cae.Ja srcci(jll c·s a11alió'-ada por ~•'JHtradu para ubtruc•r su cu11tenidc1 f'U 
frPCUPt1ria. Si la ~t-"t1<1.I t.it'Ut" 1 ran~i··io1H•s abn1pt et~. lt· a.pliranHJ:-. 1111a v1•111 a11~1 a la 
entrada para qtu• La ... '> s<>1.:ciu111·s cu11vc•r,c;a11 a c·1·1u 1~11 ~11 . .., 1·xtrt-"n1us. l·:stt" ··vc•11l.<1.1u-·u

es logrado por una f11r1cián 111' ¡11•:-.o. y,., .. (i} = y{l - . ..;)cJ""'. qtu• h.· da n1<tyor énfa...,i~ a 
los puntos iulc•nnt•dios d••I i11tc•rvc:1.lu qut· .a los t•xt rc111os. El t•ft•cto dt.• la Vt"utaua t•.<. 

el de localizar a la .<.PÚal t>ll t->I t it·rnpu. 

Arnba..s lra.nsforn1acfa.....,; tllllt"vt.~11 a 1..1. sr>{1al dt· .<.11 dorniuio original et un don1i11iu di
ft.•n•ntc; r11 t•I caso cit• la transforzna<la d1• l·'u11ri'"r set 1·at<1 del dorlliniu dt• la fn«-u<•11cii\. 
mientras quP f."•Jl <'I <l<' la tra11sfurrnada dt• ondelt•t.4s t.'!- t•I durninio dC" f'scala.. 

De la..s fónnula...o; para r~construcciún (tra.11sforr11adas i11vrr.<.a...,), auuc¡u<· sou simi
lares, pod<•nlos ohsPrvar· una. irnportaulP difen·rH·ia: 

1 j' j'' f(t) = -
11 

ll . /·"(11• •. .,J_q(t - ,.;)r''-'''du•d . ., 
9 -oc• -·~ 

(4.14) 

Reconslrucció11 dt la t1·an ... Jorrr1lld11 fu·H1po-fn c1u 11r1<1 /·'( r1• .... ). 

1 j"' j" _, (' - '') ,¡,,,¡,, f(l) = -(~ f<',,.,(a,b)jajTu• -- -,-
-oc _,..,__ a a 

(4.15) 

Reconsfruccióu dt· la lntn . .;fo1·rr1ttdn dr oridr·frtn."-. 

Para. ventanas, la cun~t.anlt" l"~ ( • = ll.911 2
. La ct•11sta11t t• para oud1·letas 110 t."S 

l/ui!I~, que sería 2rr vect..•S la integral de 1i1. E11 VPZ de- eso la cuustautt• es (. = 
2"71'" f /1.VF"1dw/\w/. e: es finita cuando la trausfonnada dt~ la ondl-"l<"ta Ps cPro en 1v =O. 
Esto significa que la intr_q,.al dt' la ondt·frta t._,. n ,.n. 

Otra diferencia funda.mental entrP an1ha.s transfurrnada.s es 4ur las funciones on
deleta individuales esta.u Localt=a1ia ... t H t•l f·spnrio. y las funcionrs :-.cnu y coseno 
utilizadas por la transforrnada de Fourit•r nu lu están. Esta prupicdad dt.• locali
zación. junto l'Oll la localizarión en Íl"f"'CtJrncia 11<· Ja..., oudC"letas, hacen que 1nucha.s 
funcioues qut> usan on<le)C"tas oLtl'Hgan •tna n·pn•.-..(•ntaci<ln dispersa. •·n <-1 don1inio 
de la.'! ondt>l<'ta.s. Esta dispersi<lad rcf-"11lta t'rt un mí1neru d<• apli<'acion<.~s 1.itilcs co1no 
compresión de datos (la cual t.•s el objeto principal de esta tesis), detrrrián de 
característica.,<.; en irnágenes y cli1nin.u·ió11 dt• ruido. 

4.3.2 Transforrnada de Ondeletas Discreta 

La transfornia.da dP ondc.."JC"t.a.s opt->ra t~u tie1npo t·ontiuuo (t:"ll fu1H:iones) y en tiernpo 
discreto (en verton--s) [1·1J. La <"otra.da es /(f.) o .r(11). La salida t•s el cu1iju11lo de 



46 CAPÍ1'11LO 4. TEOIÚA DE ONDELE'I'AS 

coeficit>nt.~s bJk q1u_• expn·--•111 •'- J,1 1·11t r;11L1 .-u la ba:-w de nndt>Jt~ta.s. Para funcione~ y 
señales infinita..-; estaba.."'<',...,, 111•,.,•sa.ria.nH·11ll' i11fi11it;i. Pi.ff.il vt•cton·s dr longitud finita. 
con L ron1ponr.•ntc-s. hal1r.-i I v(·ctpn·~ de la hi1.-..1· :v L cot•liciPut.ci:;. La transfonnada 
d<' ondt-.letas di~crc-ta. d•· /. cn111po111·ntc" cf,. la s.·líal a L copficientes ondelt>ta. 
expresa por 111101 n1atriz ,¡,. L pur /_. 

I.a expn•sillll p.u·a la t ra11:-.f• 1n11~da di· u11d1·li>f as dist·r'"·I a ,•s: 

bJ1, = 1:.f(t)ll'J¡,(t)dt (4.16) 

Los coc-ficir11tcs bJJ... t<unl>i1··u p11t•dct1 st>r .-alc11lacfu.s de 111a11cra ret:11rsiv;1. y <fr• 1·sta 
rnanera pa.sa1nus de la tra11sforu1ada di· undPl•·tas di"cn·ta ,i. la trausforn1ada. de onde
l<•ta.s rápida. La uaturaJ,·za n·cursÍ\'it dP la~ 011d~·l1·tas PS Tll•L" cl<lra cuando construi
mos 1111 baun1 dt.• filtro.<; ( Fig11r,l ·l.(j). El filtro paso.alta.'> D ca.lcuJa las difr·rencias de 
la C"ntrada.. La d~rin1ación (j) co11~1·n·a J;,L.., dif1•1"t>llcia:-. pares (.r(2k)-.r(2k-1))/V2.. 
Estas sou salida<> final e~ fHlf'S 110 sP v1tc·lvt>n a t ransforrnar, pstán al fina.) de- la ran1a 
en este• a.rbol lo~arítrnicu. y 1•stéi11 al 11ivt•l d1• alta rcsolu<:icin. 

El filtro pa.sobaja..<> e~ cal.-ula los pronw·dios y nuevar11ente Ja de<:irnaeión (.J_) man
tit.ªllc las n1u(·stra.s par<·s. Estos prorn<-dius no son salidas finales pues serán nueva
rnente fiHrados por n y C'. Los pron1edios y difC"rencias d<· todo nivd siguen la 
recursivida.d: 

Promedios (fiJtro pasobajas) 
l . 

"J-IJ< :-= v2{aJ,:Zk + ílJ.:Zk+I) 

Diferencias (filtro pasoaltas) 
l 

bJ-1.k = VZ-(aJ,-..!k - fJ.J • ..!k+I) 

Se puede ver a P!-it.(• arhol logarítn1ico ('otno una piránlid~ de prornedios y diferen
cias. Los pron1c<lios !'on ni:andados hacia arriba en la piran1id~ para ser nuevan1entc 
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·--- .. __ ... 

Figura 4.7: Los prtnn<·dios clJk .:.11be11 la pir;:i111i<l~. La.s dif~renc:ia...-; bJ1r: se detienen. 

protnt•<liados , y diferc-11ciadus t a111hit~11. Sit'THJH·c• qui' s•· r-a.Jru)P una. dif("renc.ia, ésta 
es fina.I. 

La figura. 4.7 nu1t>str<1 una pir:in1idt• lini1 <t. El vpctur df• entrada .r en la base tit.·ne 
longitud L = '2J. Est<i ;d ui·v<·I .1. 1lorult· t•11c1111t raruos ·v- 1 difen~nc:.ias y protnedios. 
Los promedios son ¡~.,. P11f.ri't.dct~ al sig11it•11t I" nivel J - 1. Al tiuaJ llegan:l.os al nivel O cou 
un pron1edio geut_•-r•.LI y una dif1•rt>11ria g"t.>nr·ral. Est.- pnnncdio general se 1nantiene 
co1no la co111po11cnl t• final dP la. tran!'funnada d,~ u1Hldt~ta...-;. Ernpezando al nivel 
J = :i, donde- la t•ntra(L:t .r t ien'" /_. =- "2J = 8 t·on1pune11tes. ~1 conteo de coeficient(•s 
ondt•!Pt.a_ ps 

·1 difen•uc.ia ... -. + :! dift·rt·twi<u.; -t 1 difPr•·ucia. + pron1edio geru·ral = 8 

La.s sit"tt' dift"rencia.s .son copficit"·r1tt•s ondc>leta. b1 k. El prornedio general lo po
den-ios denorninar a 00 . Si 7· Ps 1•! 111i1nrro de c0Pfil-i<>11t1·s del filtro, <'l algoritino 
pirarnidal (t.ransforrnada ,J,. 011cldt'tas rápida) calculará lus L coeficie11tes en rnenos 

de 2T L n-iultiplicaciones! 

4.4 Búsqueda de Bases 

Este rnétod•J t•s cli· aparición rnuy rPrir-nte y fue- propursto por Shaobing Chcn y 
David Donohu dt· la Univt·rsidad dr Stanford [.1]. El nlt~todo reoaliza una descompo
sición dr la seiial en una supt>rposi<"ión <le elern~ntos de un diccionario propuesto. 
Ca.da. diccionario IJ es una col<"r.cif)n dt• ouda.s (<fa..,,)...,.r, y se tiene la descon1posición 
de una se-fia.I ... ron10 

(4.17) 
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o una descornµo~icic'u1 aproxirnada 

·"' = Ln-.w-. +H. .... - (-LIS) 

dondt•R Ps un rPsiduo. Los dirrion.ariu:-. 11:-.adus pür t•stt• JTH;lodo son t.oclu:-- .o;;ob,., -
rornpfrtos, ya sea porque así t• .... té11 dt•fiuido:-. o porcpu• :-.•' pucde11 lllPzrlar dicc-iunario~ 
completos obtenit•11du t111 t11u·vo n1t•ga-dicciouario constituido por distintas fonna ..... 
de onda. La drscon1pusit·il'.it1 (·l.17) c•11tolfft'S uu 1•s 1iuin1. ya que algunos de los ele
n1entos dt"I dic1·iut1<LTio lo.-. pud1·111tJ.-. n·prt-•:-.i·11t.ir PI! tt~r111i110:.. de otros elt:"U1t'11lu:-.. El 
hecho dP qut• la dt>scoinJHJ.•;iri1:.11 110 sea tínic-a ¡u·n11il1• la po:-.ihilidad d<> adap1ación. 
esto es. <.J,. •·scog1·r di· entn· 11111rha.s n·pn· .. t•11taciu11pi;; una qt11• .SPa. adPcuada para 
cun1plir con los !'-iguit'lltot•s pro¡>Úsitus: 

• l "clocidad. llc•l1e podPrsP PllC• •11trar u11a rPpn•st-•nl otri1lt1 Pll u11 tit-rnpo dt• urden 
O(n) u O(n /oy(n)). 

• /)is¡u r_.,ú[a,f. Se ,J.~l1c fHH!i·r nhlt>IJ<"r J.;i r1·pn·!->Pllfi1.d1"111 111<.\....., disp1•rsa pusibh• del 
objeto; i·sto t·:-;, la qt1P t•·nga la 1Ih'lll1r 1·<111tid.HI .!1• coc-ficiPllfP\> ~ig11ifira1ivo ... 

• S1·parariáH r~1·1ftc/a. ('11ando la s1•tla.I esta co11forr11arla. d1· lllH>S C'lliittlos Ít"'llO· 

nicnus <list.iutus (c·j. iniptd~o!. y sc•uoidt•sl. ,:.stos dof'hPn ser rlaranH·utr sPpanulus 
y resaltados. 

• Su.pr·1·rt:solru·ú}11. St• dPIH· oht1·1H·r 1111a n•sul11ci(J11 d1• lus objPto ..... dispPr:-.os fa cual 
sea n1ucho rná<; a.Ita qiu• la cpH' 1•s posihlr ohtr•111·1· nlll 1111:tndo~ lradi1·ivualr·s 
110 adaptivos. 

• Estabilidad. Pequt~f1as ¡u•rl 11rhacit111••s d1• la "'PT-1<-ll .'l nn dt•IH•t1 .legradar ~t·ria
mente los rt·sultados. 

SJ se Pscribcn todos lus (•lt•nH•ntos del di.-cio11ario roniu eol11111na....., dP la. tnatriz <i> 

y todos los coe-tic:iPnlrs {o,.) (·01110 u11 vc-ctor tlt• coluinua. rl f'roblc-ina el<" la descon1-
posición PS of'"I dP t•nconlrar una :.vl11ci1.'H1 a <;Jn = . ..;. El principio dt• la rlf' Btísquc·da 
de Bases es encontrar una rrprPsr11taci1-,11 dt> la. S•·1lcd cuyo.-. cuefi<·i•·utt•s tcugau u11a 
norma / 1 111ínin1a [:JJ. Forn1Hli11r"nte la. soulci~lu drl prohle-111a t•s 

n1i11[lnll1 s11j,•to a <:>n ::-...,- ... 

Para. tratar dat.o'i a. un nivel dt-> ruido r7 > O. 'lí' proporu• 
aproxi1nada cun10 rn la t•cu;u·iún ··l. l S, n•:>olviendu 

(4.19) 

d~·sn.lJ ll posición 

(4.20) 

dond<- ...\ ... = aJ2tuy(#JJ"i depc11dit•11do dt·) 111í111Pro #lJ de vccton·s distintos en 
el diccionario. 
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4.5 lmplenJ.entación 

Se t"va.luaron dist i1Jtus 1 ipos dt> ondt•l<·t as 11t ilizanciu alg,orit1nos quf" calculan la Traus
fonnada dL· ()n(i(•lt·t as a t 1·avi-s dt-> un ha uro dt• filtn)s. Ll)S cot•ficientes enu•rgentt•s 
del pron .. •su dt> t ran:-.fon11aciL.lll fut•ron n1•u1t izado:-. y cudific;u.lo:-. pa.i-a Vt._•r qut• filtros 
lograban una 111cjor ro111prcsiL.HI. El alp_oritnu> dt• B1i!-.(¡t1t·•da dt• Bast•:-. pern1itiú Vf'l. 

quC" filtros ¡>nulucÍ<.1.n una tr;u1sfort11éu"ill1t r¡HP ,·011ct•11t nu-a la i11funnaci1)n f'll la r11enor 

cantidad <le cut•ti .. -i .. 111~·:-.. 

L .. ..,s alµ;oritn1us 11tilizados o•n la n·<dizaci•>TI •le-• ••sl .t trsi:-. f1111ciona11 ha.jo l"I p€t

quctt• de análisis 111atP1n;i.tico !\I A'l'LA B. En n.Ja11t o a la transfonna1la dr unUt>h•
tas se utilizaron algor1t.111os 1lt>l soft \\.·an· \..Vavt~Lilh, producido por la uuiver!iida<l 
dt• Sta.nford, 1•\ ct1al 1·~t;i 1li~ponihl1• Pll l.n sig11iPnlt• din!ccit.)11 dt> inl<•rnt•t: play
fa.ir.stanfurd.t•du/puh/\vav;•Jah/. ·1·a1nbi1~11 st• t•n1ph•.;1nHt lo:; algorit 111us p.1ra caku
la.r la tra11~furn1a.da de oudelt>t a .. '-i irH·l11idos en ,~\ \\"avelt•t 'roolhox, producido por 
The !Vlath '\Vorks lnc. El alguritn10 dt• Büsq1n·da dt·• H~es eslri inlplernentndu 
en el software Atu1nizrr PI nial t.•stá dispouibh· t'll la. dirccciá11 de intcrnet: play
fair.stanford.t~tlu/¡111h/clw11_-./. 



Capítulo 5 

El Sistema de Compresión 

El ~ii--.lerna dr con1pn·si<~ll utilizado para ··I ;u¡;í_li.-.j,.. dt• acPIP1·ognuna.s t-•st.á coufnrrnado 
por distintas ('1.ap;oL<.; las •·11;:tl•·:<-0 :-.<· p11Pdl'11 ilJ>rt•ciar c·n ,.¡ siguiPt1t<• diagra.1na. 

Figura .... 1. I: l>iaµ,r.1111a ,¡,. l1lu•¡H•· ... dr·I ... ¡ ... 1,·111CL dt• <·on1pn•!ÚÓII prupuc•slu. 

EJ prin1t•r pnso t>S dividir· a la v·1-1<d •·11 -,c•g1111·utos de u rnuestrCL-.;. c·ada srgn1ento 
codificado P.11 varia!-. Slll) han<Jas 11tiiiZillHlt1 llll hcUIC<.> dt• filtros crrat1sforn1ada 

de Ondelt•tas). El estin1a•lor c·spect.ral cl1•terini11a PI nÜnlf•ro de bits qtH-' dehen sPr 

a .. ">igna1..hls •1 rad<:t. s11\1 ha11da. .-\ pctrti1- de la <L'>ignaci1J11 de bits. c•I cuautiza.dor 
redondea cada ~uL handa ,<1. uivt>lt•.-. di:-.•T•'los y t-J <:odificou.lor de <·utropía cu<li!ica la 
salida del cua.ut iza.dor 1·01110 infur111a.c·i(:,ll •·0111prin1ida . 

• A. continuación ,.;e pres.--.nta brt'Vl'tllt"lltl' la. f1111riún d.-. cada etapa dt•l sistetna. 

Segmentación: En Pi-.ta t•tap<-t la se1lal <-s ~Pgn1ent.ada <·n bloques pa.ra procesar 
cada llllt..J dt• nl<Lll•"l"<-t i11divid11al. La kn1µ;itud del :--t•p;nu·nto es importante para delf•r-
111i11ar la ta.. ... a <lt• co1npn•sit:,11 y lc1 di:..tun,iúo. l·n ~t·g111euto n1uy pequ<'1-10 dific:ulta la 
compresión para tasa_., haja.<; dP bits y aun1Pnta la distorsión. Si el segmento r.s rnuy 
gr.rtnd~ la varianza dt• la !->Piíal t>ll la sub ha11da.o;; t.iPndt• a incren1e11tar lu cual ocasiona 
un aurru·nto rtt la distor~it'111 para u11a. 111b1na ta.....,a d<~ bits. El sist1·n10t. propuesto han.• 
uso de srp;n1r11tos dt• 2048 n111t·~tra.s carla uno . 

. 'j) 
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'I'ransformación: J:~/ l,.ubujo dE 1 ... fu ft.'<l,., ... , h11.-.ll 1u '·"''ª tlu¡n1 dtl .-.1 ... 1,,,,,,_ 
.·\ t rav<-~~ d1 .. 1111 alµ,orit 1110 i111pl1·1111•11t ado Ptt :'1.1at Lah ... .- n1lcula lri Trri111'-fu1·111ada de 
Ond~lc-t as 1h• rad<t sPgn11·nto. J>ara IP~r<ir 1111a opl i111iza1·j,·,11 de· t""st .-t. 1•! apa !--t" liic-i1•ro11 
pru<-ha:-. rou 1Jll<l ha ... ">t:.' dP :!.7 dc1·len1c;ra111a!'. di!-ol iutu!'.. El JH"oC1°M1 d1• tra111--Íunna1·iú11 
es rralizadu <"on10 -.;e 111u1•:-.tra 1·11 l<t liJ!,ura -1.:!. :-.iµ;ui1•11do la 111etodulogía de~crita 
en el capít.ulo ·'- //O y // l !'.UIJ lo:-. fi!f ru-.. pc1:-.ol1.1ja!'o ;.· pasualtas r<"spt•1·t iva1ne11tr. 
Los copficiP11t1•-. litlllu de•//() 1·111110 ,¡,. //1 cl1•p1•11d1•11 cf1· l<t n11d1•h•!a <jll•' f':"lá si("11du 

utilizada. En t>I siµ;:ui .. 1111• ··apl111lo ~e ¡111cd•· \"1•1· PI dt•'-"lllJH't-H• •le• di:--tinfos j111•go~ de 
filtro:-; utilizado:; durante,.¡ desarrollo dPI ... isterna .. 

Pl"in1t•tu la :-ot·1-1al •·!". filtrilda a trd'-····,. de ,1111111,,. filt1·0:-. _v La :-.alida dt• cad¿1 11110 
('S dc-ci1nada por· un Í<t-clor .J,. :!. !. .. :-.<dida d•·I filtro pa!'oohaj.a ..... :-.ol•r•·llc·va t•I rnisrno 
procc•so dl' filtrado y df't"i111;l.-itJ11. ('a,lii v1:-·z 1¡11•' ~" n·aliza 11na dPt·in1aci1'u1 la lon~it11d 
de la sc-fial <'S divididil 1•nt1·p :..!. La.-; priu•h,1:-. n"<1-liz.ulé1,, i11di1 a11 q11t• lns tnejon•s 
resultados C'"fl funci<'n1 d.~ las rrH•dida .. -.,; di' pval11ació11 St• o lit ir111c·u 1·011 llll prucrso de 4 
y !j niveles dt• <h•scon1po..,icit"•11 .¡,.la :-.ci'"1al. 

Figura 5.2: ln1pl..-1n••t1ta•·i•jll d•· l.i Tra11.sfunna1la \\'avclct Di~cn•ta 11.sc11nlo 1111 baru·o 
de filtros. 

EstiTnador Espectral: Est.l uperariún es dt." stuna in1portaucia para e1 buen 
funciona111iento del sisle-1na. La di.si orsiá11 rl.t> la seiial rer-onst ruida Ps inversarnen
tP proporcional al tllÍIIH'tO de hit,; a.sij!,uadn:-. al cuan! izador y st• prett"ndP lograr 
la asignación Óptin1a de hits para 111inin1iza1· li1 diston.:i,:.11. de tllauera qur uo :-.1• 

Vt'·an afectados los re-sulta.dos d<'" los a.lgoritnh_•s quP analizan al an:•l(•rog1·<a111a. 11i rl 
acrlerogran1a 1nisn10. 

Guantizador: El cuantizad'>r utilizado rsta dis1•ria1lo para n•dondrar dt.,, OlO\.tlt'1·a 

uniforrne las suh hattdéL.., a valores Ptlf.Pros. Qut>da abierta la posihilidad dt-" t.raba.iar 
con un cuantiza<lor no uniforrne y <"0111parar Jos r(•sultados. 

Codificador de Entropía: E~ta ("S 1111a rt.apa in1porf.antt• par<-t <lefi11ir J;,. t.a. . ..-:;a 
dt.• con1pn•sió11 ya qtH• 1111 codificador t·fici<·ntr lue;rar<i 1111::t. 111ayor ta .... ,\ d<' rotnpresión. 
E.J s.istrni.a <"st<i desarrollado utilizando llll o·odificadur dP Huff111a11. 



Capítulo 6 

Resultados 

Para evaluar -.~I dt~st•111pc-üo dt" t•l sistt"111a se trabajó ron uua b.a.:se dt· :!7 actAerugra.rnas 
representando •listintos c"'\"t•11to:-. y c·on <·aractrrístic.t.s dift•rc-nlPS enln• sí. S<" prepare) 
el sist.enia par·a pudc·r· c~11npo11·a1 t•I •lc•:-.c•1111H'll•• dt- di:-.tinta:-. u11delPl<tS t>ll c•I pnH·e:-.u 

d«.• ro1npn.•sic"n1. 

Se rva.luú PI 1!t":-.t>nlpt·1-1t1 dt> la,., sig;11i••t1t•·~ on•h·Jc-ta.s: 

• !io ondc-lt.•tas ti1n> ( 'oillo·t. 

• 15 ondelo·t.as biortugonah•:-.. 

• 011drlcta dt~ \';:Lidya11atha11. 

lnicialn10•n.t.t• S<-' rc•alizó un au<ilisis para <h•terrninar cuales onde-le-tas eran las que 
ofrecían n·pn-·se11t.arioues ron la n1•·t1or cantidad ch• corfiriPutc-s dt> 1nagni111d :-.igni
ficativa. Para l~Stu se• ut.iliz1) u11 a-IJi;orit1no qul" <·alcula la. trausforn1ada oi1t.ielt_•la. 
misn1u 'lll•' qucdO irnplt>n11•11t.ado e11 •·l sistr1n~ lirnl-1 y ~e ut iliz,3 tarnhié-n nt ro 11H.'loclu 

C"onocido c-01110 lhísqUt>lla. dt· Ha..-.P~. 

El dic(·iunario prop11t•sto c··11 la utiliza.cÍl.lll d1• .~stt• llh:todo fuenHI la, .. 1nis111as 
cnlll'-~lt•la.s con la.s qt1P St> podía n·ali;.>;ar una T ra11:-fo1·n1ilda r.;i.pi<bt. Sin Ptt1bargo. la 
capacidad dt•I hanhY<lf"t• r••qt1t•rido poi· <'-.;!1• 111{•tudu t•sl;i lud;n·j., lc•ju ... ,¡,. '-•'1" ¡•<1!''•' .¡,. 
los sisterna..'-1 con1Ü11<>:,,. La lunJ";il 111.l clt' la ~et1c1l a sc•r illliÍli.,;~ula dPtp1·111i11a 1lin·ct .;11nt•11te 
la t·antida<l <l'-"'" 11u·1noria rPqtu··rida y,.¡ tit-111¡H• ,¡ •. })J'tH't•:-antiPnto. La co111puta.•lora 
usada. para de-sarrollar t•I sist~nHL •h· •·0111pn•:-.i•Íll dt•Jl1ustrt'.t sc-r iusuficicntt· con 20 
I\:fB de tnPrnoria y un pron·sador ·1S<.i DX·t a 100 !\-fllz. al tratar de proc:<>"sar se1-1alc.•s 
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dt." longitud nlayur a IOOU 11111t·stra.s. St• n·a.lizaru11 tan1bi<'•n prtt"bas t"ll una 1n<i.qui11a 
con procesador Pc..~nti111n a 100 !\llfz p(>ro alÍ11 a.si PI a.lgorit1uo dt• drscrnnposirión 
es d1.•1nasiadn lt>rlto y los rt>qt1t•ri1ni1•11tos dt• n1c•n1oria 11<• ca1nhia11. Por lo tanto t>I 
rn~tu<lu <le Hüsq_ut>da dP B<ts,.s func:iouú con1•• apoyo pa1·;L- la upti111i;.-:acit~11 del .sistern<t 
J.H0 1·0 <lado PI l'fJtlipo cun 1•! qu<· élf"I 11a.h111·11tt• :-,P cu<·nla. nu t•s posil•IP <Jlll' ···slP sustituya 

a la Transfonna.da dP ()wlP\1•1a ... H.lpida 

Pcu· ... e11cu11lrrtr Ulld 011.l("lt•t <l 1¡11t• lugr.11"<1 1111;1 l1ut•11a 1·1·prt>s1•11taciú11 dt• la !:>clial fue..• 
net·c·sa.ric._) 1111:-.crtr i11ici...,ln11•11IP 1111 1·011j1111lt1 ,1,. 0111lo•lt•t.i.-. q1tP lt•!!,ra1·;u1 11na n~pn·s~ll

tación e-un pocos cut•ficit•11tp,.; --,ii..',11ifit·ativ1•:--.. 1·11a v .. z :--.t•li>i-ciu11ada.s cit>rl.a.s oudeh.•tas 
q11<· prt•sent.aha.11 r11alitl.11l1•:--. d,., .. ,·al1\, . ._ ¡1;1r;1 l.L ,·,,r11¡•n•:--.i•'>11 se Jht~•; a trabajar co11 las 
sctiales recoust.ruidas. 

La prinu·ra t>t.a.pa <le! pr1oc1·:--.., di' upti111iza1·i,'u1 ( 1J11si~t iú e-u <'Valuar la sf•1lal rc-t·ons
truida a partir dr> 1111 gr;111 1ilin11•r•• d,. .,n,h·l•·t.<1--.. P<1ra f•sta Pvaluac:ión sP utilizaron 
la~ ~iguit•nt••s 111<"dida~: 

• Diferrncia. porCl"'llt 11al ,¡,. r.Li7. 11wdi,i, ni.u frada ( PH D) 

/'/(/) = { L[.r .. ,.(11) - .r,..~1(n)];¿}} • IOO% 
2::[.r,,.(,.J)-

• Relac-ión St•fial a. ruido picu (l'SNH) 

• Error cuadrático nwdio (rvtSErr) 

1\1 s· En· 

• Error 1náxin10 (l\ilaxErr). 

Afa:r/.;rr- = .1\fA.\"[.ro,.(n)- .r .. ~(n}j 

dB 

La Ítnportancia dlf" t~stf! radica t'U los a.lgoritrnos que caku1an los espectros 
de anl.ort.ig11arniento put>s las contpon~ut.Ps n1úxi1na..o.; <le acderación son funda
mentales para su cákulu c:orn-.. ct.u. 



De este proceso s<• lugn:i M 0 lt•ccio11ar una 1nr11or ,~antidad dr> oudeleta.s c:ou las 
cuales trabajar rr~ultados 1nas cu1nplPlus. Estu.s siguit•ntes n·sultados lo1naro11 «11 
cuenta ta1nhiPn nu•didas dt- rfi..;h1rsit)11 d<· los f'Sp<'rt rus provenient.Ps clrl acf•h,,rogra.1na. 
Se consicl(_'rc'.> de 1nayor irnporta11cia c·l 1ni11i111izar la distorsión en los Pspeclros de-
respuesta y fourirr puc•s P~ <1 partir de· t"·slus cpu· los inp;t~nirros civilc.•s busc<tn nn1slr11ir 
estructura:-; r('sistrnl<"s .v -.;pp~uras pa.1·a la pohlari«»11. 

E.u las hp,ura. .. -. que.- pn·~e:·ut.u :1 conti111.1a.ci<'111 se-- puc.·c.h·n <i.prccia.r los t•fcc:tos que t1e11(-" 
la con1presión sohrc- 1111 a.-1•lt-rogran1a y lo-.; c•sp<>cl ros d<• a.rnorli)!:u•uniento ralcula<Íos 
a partir de l<L st•úal n·co11 ... 1 r-i1id.1. En cet.dit fip;ura !-.t~ presenta.u l<)S rrsultados dC" la 
n1c<lidiL'> d<> t•v¡:1.)11aci1)n .,._¡ < 01110 la t a!->a dl• bits ('rB)t'ull fa q11t• f111'• representada. (lay 
que recordar qut· l<L'i !->Púal··~ uriµ;i11<tll'<> t.it•1u·n u11a rc•solución dt> 12 hits J>úr 1nuestra. 
En ('Stas 1nisrna.:-; fig11r;1-., pn•st·11to 1111.t conipara.ción d.- el dc.•:-;Ptnpcño del algorit1no 
prupu.-.sto con 1111 a.lg<>1·i11110 d1• cu111pr~·!-.i~)11 por loluq111•s usando la 'l'ran!-.forn"Iada. 
Disrn•la rlt• ('osPno.s. L11~, l'•'~ultados t'II g<•npral son rncjorc-s para la rrprPsent.acicin 
d(' las fr<•ruPncia.<> altas al utilizar la. T1·a11~fon11ada dP Ondelelas. Además. sC" pue<le 
apn~c:iar qu<" al ut iliz;u· 1 ;¡-;,¡<.. d1• l't1111pr<"~i•'•n ~·lt·vacla..s la 1'rauhforniada Oisrrt·'"ta de 
Cosc-nos inlrodurP uua µ,r<tll <'<t11lidad de• ruido y ge.nera una. st•1l.al irn-.conociblf" al 
t"om1_,r-in1ir a una t<L<>a dP 11: 1. En r-ont rnst1· la Transforrnatla de Onddt""ta.s <>xhibe un 
con1porla.1nit-·ntu si1nildr al d1· t•li111inarión flr ruido pero ruant.ient• la forn1a. principal 
dr la sPfial ch• nH·jnr n1;uH·1·cL. 
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Seftal Original 

Sei\al Reconstruida con el Fütrn Biortogonal 2.2 EI r~~ ,--r 

trt~··~~·+ .. ·~ ''' . :=1 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

TB .., 4.35, PRO = 2. 77%, MSErr = .0085. PSNR "'"' 56.84 dB 

Serial Reconstruida con la Transfonnada Discreta de Cosenos 

1600 2000 

t~···1··~·~~=~~ d: ' 'l 
200 400 600 800 1 000 1 200 1400 1600 1 600 2000 

TB :a 4.49. PRO = 3.08%. MSErr = .0104, PSNR.., 55.93 dB 



senal Original 

200 .. oo 600 800 1 000 1 200 1400 1 600 1 800 2000 

Se,,al Reconstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

200 400 600 800 1 000 1 200 1400 1600 1 800 2000 
TB.., 2.41, PRO= 10.87%, MSErr e .1303. PSNR .., 44_97 dB 

Set\al Reconstruida con la Transformada Discreta de Cosenos 

t~-!..~ ~·~-- ····· .. = .. : .......... j 
..:e - - -~--------'------ .....!--........-.-..-l-l------'----

200 400 600 800 1 ººº 1200 1400 1600 1 800 2000 
TB = 2.63, PRO = 11.46%, MSErr e .1448, PSNR a 44.52 dB 

Figura. 6.2: EfeC"'tos dt• la ('0111pn~~iún :-;ohn~ la ~~c1al n•co11stri1ida. 
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Seftal Original 

tt-·L~~ .. ~+"·~~·~· ~· ~\j 
200 400 600 ªºº 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Sen al Reconstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

tl.: r·· ~~~'.- ~ . ~. · Jl 
200 400 600 800 1 ººº 1200 1400 1 600 1800 2000 

TB =- 1 .35, PRO= 26.37%, MSErr = .8879. PSNR = 36.&4 dB 

Senal Reconstruida con la Transfonnada Discreta de Cosenos 

I~F-Fo+-L+~· L~~i ..... :~ 
200 400 600 800 1 ººº 1200 1400 '1600 1800 2000 

TB - 1 .20, PRO = 44.88%, MSErr.,. 2.221 O, PSNR !;ZI 32.66 dB 

Figura. G.3: Efcd.os dr la c:.onlpn-.~úóu sobre la. 5~fial reconstruida. 



Senal Original 

tf .. !.~.~¡···:__:· 
200 400 600 800 1 ººº 1200 1400 1600 1800 2000 

Sef'lal Reconstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

f 2:F-~j,~;_~~--, --~.~· : .--,---,-j:¡.1 
.. -20[=-~==~f'C ..... _: J 
:J. --w-0~400 et.a-- --e00--1-Q~o-1tQQ--1~4L0Q--1~6QO 1800 2000 

TB = 1 .02, PRO = 71.06%. MSErr = 5.5680, PSNR = 28.66 dB 

Seftal Reconstruidil con la Transformada Discreta de Cosenos 

ll···~ .. J~···r:·r ·· 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
TB = 1 .01. PRO - 88.03%, MSErr - 8.5452, PSNR ,.. 26.81 dB 

Figura 6.4: Efl·ctos de Ja. <-'on1presi611 sobr<· la sciial reconst,ruida, 
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i~ltll 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 

Espectro obtenido de lil senill reconstruida con el Fittro Biortogonal 2.2 

i~lJLL 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o. 7 O.B 0.9 1 

TB = 4.11, PRO "" .22%, MSErr - .0091 

Espectro obtenido de la sef'ial reconstruida por la Transformada Discreta de Cosenos 

!~lilild m 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 º-ª 0.9 1 
TB = 4.47, PRO= .24%, MSErr • .0110 

Figura 6.fl: Efectos d<" la co111presiún :.ohrr los c~sp(•etros d<- a1nortiguan1iPnto ohtt.·
nidos a partir de. la scüal reconstruida. 



Espactr-o original de Amortiguamiento. 2%, 5%. 10%, 20% 

l~lllm 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

; 

o.7 o.a 

+mml 
0.9 1 

Espectro obtenido de la senal reconstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

~ 150 . ~- ....... ---· ... ----!-200~~ ·¡· ~~~---, ~1 1 '~~n~ ~ O .. , .. ::::::::-

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
TB = 2.23, PRO - .83%, MSErr = .1351 

Espectro obtenido de la senal reconstruida por la Transformada Discreta de Cosenos 

1200~••• O•••••·•~n 
.:;¡ 150 . , ....... , ... . 

-~ 100 . . ············ ~-···. 

~ 50 -·· ......... ; .... . :¡_ o ; • -jj'i6 ••mu;• 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

TB = 2.33, PRO""' 1.22%. MSErr = .3030 

Figura 6.6: Efectos df" la (·on1prrsión sobr(' los P~pt'ctros dt' a1nurtiguan1icnto obte
nidos a pa.rtir rle. la seúal Tf"COnst ruida.. 
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Espectro original de Amortiguamiento. 2%, 5%, 10%, 20% 

!200~_-· 'L ·_·······T· ._.... ---1 'ª 150 ,. .. . ; ' . 

i 1 ~~ ~~-sf ~C3~ .~------~---~--~--··_··~··_._···_··_··_·_,· 
0.1 0.2 o 3 o.4 o 5 o.s o.7 o.e o.e 1 

Espectro obtemdo de la sena! r-econstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

¡;~~~. . .. ~- -T _ l 
li 50 '"'""=~--~ ~~~ ~ o -----.1.__ __ -L..--........----=-:=i---=~ ,.,,.,.,.....,.,,=~---------"'------......J 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
TB = 1.44. PRO= 4.35%. MSErr = 3.6329 

Espectro obtenido de la senat reconstruida por la Transfomiada Discreta de Cosenos 

j~fd\:-+ .-~-~-· · ... _> 1 
:lo~> ; j 

0.1 0.2 o.3 0.4 o.s o.s o. 7 o.e o.e 1 
TB = 1.44, PRO .., 3.87%, MSErr-= 3.5535 

Figura fi.7: Efectos 1.h.• la n)fnpresión :-.obre hJs Pspect["os <le a.tnortigu.ani.i~nto obte
nidos a partir dt· la sPilal reconstruida.. 
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Espectro original de Amortiguamiento. 2%, 5%. 10%. 20% 

.. , ............. , .......... 1 
' .. , : :u·: 

o 4 0.5 0.6 0.7 o 8 0.9 1 

Espectro obtenido de la senal reconstruida con el Filtro Biortogonal 2.2 

t::~: : ~-~--, ·····]··· 
~ 50 " 
:t. o ~~~""'L±2"""'"""~""""""""·.,......,..,;.~~~,;....~~--~~......i~~--l 

0.1 0.2 o.3 o.4 o.s o.6 o.7 o.e o.9 1 
TB ... 1 .05. PRO = 23 46%, MSErr = 102.8370 

Espectro obtenido de la senal reconstn.uda por la Transformada Discreta de Cosenos 

Figura 6.8: Efectos d<" la con1presi(.)n sohn• los psppctros de amortiguamiento ohte
nidos a partir de la. seüa.1 rec-011struida.. 
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DP los rc•s1t1tado._ ohtt•nidu:-. :-.t· f'u1w.-11trú t•\ o\11éi.li,..j,.. d llll 11Ü111eru n·<lucidu dP 
ondPlt>tas. Para ta:-.a:-. de• cu111Jff•'Si•'•11 hajé'-" la,.. 111t•<iid<t:-. de· di-.;tor:-.i(

0

•11 <h•I acc•l1•ro
grán1a ..,t• n1a11lit•11t•11 , . .,11,..1;,11tt·~· ... 1-:,.. al llt·c.1r a l;.tSi1:-- ,.¡,.\·ada .... d•· •·u1np1· .. ,._¡,·,11. 'l:l. 
(·uandu st• t•111pit•zan a llt'>tar difPn•11e·ia .... 111.1:-. 'u11,..idt•raldt· .... 1•11 1•1 d1·st·111pc·úo d1· lu:-. 
filtros ut ilizadus ( He1·oi-..f1•n10,.. •¡iu· lo,.. lil1 n•-. 111•\ a11 ;1 la-. 1111rl1·lc•I ª"' .\' son 1~"''º"' los 
qup a Lravús dt> 1111 p1·•wt• .... u il Pf.tl i\'o n·;di.J:all la d1•.-.c-01npu,..i1·ic'111 de l.t so•1i<d ). Sin 
t•rnba.rgu. alÍ11 t·ua11d11 1,,,.. difl'n°111·ia:-. 1•11 c1¡,..1.,r-..it'•11 1·111n· \'ari .. ,.. liltn1.., n·~11lta11 11111.'> 
sernl:"jant.Ps al ••va.lui>_r t"I .t<·Pl~·ro11;rrt1nn. 1•1 cl•-~l"!1JJ)••Ú11 el•· lllli\ 011d1 ',•ta< 011 n-·laciún é-1 

otra St" nol() 11111cho nhi~ clara111t•11I•• Pll lo~ ··~¡u•,·tro~ dt• n·sp11t·~t.l y dP fouri••r dondt" 
las <lift•re1H·ias •·11tn· la 111í11i111.i v n1;\xi1na di~1or ... ic)11 fu,•ron sn1na1n1·111e clara..o.;. Eu 
la.., sigui<'ntes ti,c:;ura._.,. ~<" JHH·d•· aprt••·iar cl.t.ra11u·11tt• lo .~ot<•.s Tlll'tlCio11ado. 
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Aceler-ogr.1ma 
0.025~-~----~-----~ 
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.f. 

4 6 B 10 
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0.45 
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0.35 

0.3 

~ 0.25 

:E: 0.2 

0.15 -

0.1 

0.05 

Espectro de Amortiguamiento 

4 s e 10 
Taza de compresión X:1 

Figura 6.9: Diferc-ncia.s •-n el tk·"Senq>t·iio dt• 6 ondPletas distinta...~. 
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4 6 8 10 
Taza de compresión X:1 

70 

60 

50 

~40 
1i1 
"-

30 

20 

10 

EspectTo de Amortiguamiento 

4 6 8 10 
Taza de compresión X:1 

Figura 6.10: Oiferendas P11 el desmnpe1lo <le 6 ondelt"tas di~tinta.s. 
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Se observó dr los resultrtdt..t:-. ant<·riorrs <pu· 1111 p<11· dt• filtros t1·ni<111 1111 clPst•1nJH"Ílo 

superior. Estos soll ,ef filtro hiorllJgo11od :!.'.!y 1•1 hio1·tov;:onal :l.9. El dt>se1npt"'ii.u dt• 
f"stos dos fil1ro..,1'11 parl ir11l;.1r PSt.<Í. ilustroulo 1•11 l~is si~11i1·11l1·s tig11ras. 

70 ---

60 

50 ··-. 

40. 

~30 

'º 

o.e -

0.6 

0.4 

0.2 . 

PRO 

/I 
~~!J 

" 6 8 10 
Tasa de compres10n X 1 

Error Cuadr.!ltico Medio -¡ 
4 6 B 10 
Tasa de compres1on X:1 

I 

:::~-_PSNR_ 

100 

90 

~~ ~ 
=L-, 0 
40 --

2 4 6 B 10 
Tasa de compH!SÍón X·1 

3.5 

3 

2.5 

1.5 

0.5 

º2 

Error Máldmo 

-'_··_···_···· - ·,· ___ ¡_··_··_· __ --_ 
.. - ... . ·--- .. 

-- .. . .. . . . 

··- .. 

-~---·-··· 4 s e 10 
Tasa de compresión X:1 

Figura 6.11: Mrd.idas de pva.luacicjn di• los filtros urtogoualrs <"ll función <lel acclero
gratna co1npri1nido. 



PRO del Espectro de Fourier 
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40 ... 
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PRO del Espectro de Amortiguamiento 
35~~~~~~~~~~~~~~ 

30. 

25 

_20 ,,.. 
-15. 

10. 

5 

2MSR del Espectro de Amortiguamiento 
10 . . .. 

10-6. 

Taza de compresión X: 1 

Figura 6.12: Medida...:; de evaluación <le los filtros ortogonales en función de los 
espectros obtPnidos a partir <le los aeeft"'rograma.s cornprinliflo.s. 
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La l'ra11sfortlHl•la '-h• ()t1<lt•IPta,.. Há¡li•l<i tH,,.. ¡u·r111itt• 1lt•s,·u1111H11u·1· l., ,.. •• ú.tl 1•11 

distint<-)S nivt>l1• .... de r••,..uluciún. Para .lefini1· r11c111tui-. IÜ\'t>I••:-- ,¡,. ch~:-.1·utnpo-.iri•'•11 pn•
<lucia11 los 1nrjon·" rc•stllt.ados ,.." rc-alizaro11 divt'rsa,.. pnu·ha:-. y st• ohM•r\Ú t>U todu:-
los casos qtu• lo 111Pjor t•s una dr,..ron1¡u1,..i1·iú11 <lt• ·l niv1•\c-,... Esto ,..,. il11,..lra t•11 has 
gráfka,.. sip,uiPt11.1•s. 

1 o·5 Error cuadrático medio 
BrX~~~~-r-~~~~-r-~~~~.--~~~~...-~~~~.-~~~-, 

7 ---¡---- ------;---

6 . . . 
-- .... ·-••••·•••••••T•·•••••·•••·••,••-

• . . --- --- - -- -~ - - ---- --- - ---. ~ ----- ---

5 . . ----------=-------------·:·-------······ ------··--

4 . . -- ------·- -------- ·---
. . 

3 1 ______________ : __ - ·---- ______ ;.. __ ·------ ____ ; __ ·-------

2 

3 4 5 6 7 8 
Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6. l:J: Con1port.a1njentu del (_•rror cuadrátic-o l\lt->dio dt-"I a.<·cl<"rogran1a recons
truido en función dt>" los nivdrs dP tranHfonna<·ic)n. 
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Error máximo 
0.03~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.028 
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0.016 

---- ---·--- ---------- --·------- ---r-------------

····· ······'··· ........... •···•••• ••t···· •••• ··•••••• .• :. . 
:_::::·:::::::¡:::::::::::_~:::_:i:~~-<t-r=::::::::::::: 

3 4 5 6 7 8 
Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura. 6.14: Comportamiento del error 1náxi1no dt"l acele-rogran1a reconstruido en 
función de los niveles de transfonnaciún. 
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PRO 
7~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-,-~~~---, 

6.5 . . . 

••••••••••• j ••••••••••••••• •••••••• ••1········· ···•1•• ···········•t••··--··· 

6 

~5.5 

5 

4.5 

Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6.1.5: Corn.portatniento de la. PRO del acelerogra1na reconstruido en función 
de los nivc-ll('s de tran~forrnadón. 
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PSNR 

84 

83 ---¡------------

~ 82 

81 

··············¡-·····-····· 

80 -- ---------1--- ---- - - . ~ -- - -- --- ----

3 4 5 6 7 8 
Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6.16: Cornportami<~nto dr la relación señal a ruido del a.celc-rograrna. recons
truido eu fundún de lo~ nivdcs de transformación. 
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Error cuadrático medio del espectro de amortiguamiento 

02'--~~~~~3~~~~~~4~~~~~~s~~~~~~s~~~~~~7~~~~---'e 

Ntveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6.17: ('01nporta1ni..,nto del error cuadrático n1Pdio .fp lo!-! ·~s1u•rtros dP a111orti
guan1icnto ohtenidos a partir df•I arelt>rogra1na rPronstruido C'll función d~ los nivPIPs 
de transforrna<-il'l~1. 



Error cuadrático medio del espectro de Fourier 

. . . . ---------·---..---- --·------;---·----------¡·-------------;-------------¡---------·---0.25 

¡ ~ ! ! 
~ l ¡ l 

0.2 -····-T····- ···--r··--···-·-T-----------r·-·-----·--r-------··-
0_15 ---~- -- -------- ---?-- -. ------ --- -~- --------- ----!- -. ------ --- --~--------- ---

0.1 L J ~ -i : 

3 4 5 6 7 8 
Niveles de descomposición de la Transforrnada 

Figura 6.18: Comporta.ni.iento del error cuacirático 1uedio de los espectros d"°' fou
rier obtenidos a partir del acelE"rogran1a n~coustruido rn función de los niveles ele 
transforrnación. 
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PRO del espectro de amortiguamiento 
1.4~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1.3 

1.2 

1.1 

e:. 0.9 

o.a 
0.7 

0.6 
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0.4 
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. . 
' . --- --- --- -:- - ---- --- - -- - -~ -- --- ----- - --

- . -- -- - --; · - - - - .. --- . -·;· --. - -- -------~ - - . - ----- - -- - -~ -- -------- - --

---------¡---------- -·- ·j· ------ ------ -¡- ------------¡-------------
-- ______ :______ : : -------:--------------:--

-------:·-------------;--
. . . 

-------- ---~--- -. ---- --- --!----------- ---i·-- -- ----- ----!-- ------- -- ---~ ---------- ---

-- --- --· - -~---- -· ::::::·_:::: _:_:_:_:_:_:_~'.¡:'=.:·;.·_:_:··---------L- ... ________ .[ ____________ _ 
--- --- --- -¡ _ ----- --- ----. ~ -- -------- ---

-- - -- - ---. ---.--- -. - -- --- --- -. - - . - ---~ -- --- - -- - ---. 

3 4 5 6 7 a 
Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6.19: Cornportarnirnto de la PRO de los espC"rtros de an1ortiguamiento ob
tenidos a partir del arclerograrna reconstruido eu función df" los nivele.s de tra.nsfor-
1nación. 
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PRO del espectro de Fourier 
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2.8 

2.6 

2.4 

~ 
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1.6 
2 3 4 5 6 7 8 

Niveles de descomposición de la Transformada 

Figura 6.20: Comportarnicnto de la. PRO de los espectros de fourier obtenidos: a 
partir del ac:t:"lerogra.n1a r<"ronstruido Pn función dP los nivc.•les de transfonnación. 
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El núnll"l'o el<• 1nt1f"slras dt> ra,fa hlut¡11r auttliza,lo t""" ta1nl,i•"11 irnpurtanlf" r•ar.a 
lograr una but•na rurnprrsiúu y ...... o!J~'"r·\'tÍ '11''' '!fl-1:-\ nuu·!'>t ra~ pu1· l•lu•f1H' er<t 1111 buP11 
tan1aiio. 

El fu11rio11an1it•11to y an1t1ilPct ura final dt•I :.istc•1na st• 1u1e•d<"11 aprt•ciar en la .!>i~ 

guirutc figura. 
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Figura 6.21: Funciona.rni<•ntu y arquitt>ct11ra del .sisterna. 



Conclusiones 

TESIS 
DE lA 

NB DEBE 
BIBUOTEi;i 

El tral.ia.jo cla.hurado r11 P..,ta to•sis prest•11tú 1111a innic•jtJl"ahl<• oportunidad para a.pn•n
dcr algo 1ná..s ;u·rrca d.- 11110 rlt• lt•s lt->flla.s <"]llP artua.l1nente se están dc.'~a.rrullando con 
tnayor inh~11.sidad dentro •lt-1 1 an1po dt>I proc-rsan1ic-nto de seiialt""s. La teoría de on
deleta.s ha pa.sado d<• srr alµ,•• p11ranu•1tfl' 1natt•111útico para cuuvertirse ahora en una 
poderosa hC"rran1irnta t'll !.1 oht1·ndt.lll dt• la inforrnaciún n>11te11ida. en todo tipo de 
S(•ria.les. 

El objt•t.ivo dP "·"''' 1 raL.i ¡,, fui·· 1•! dt>..,ari·ollar 1111 si~lt•111a <{lh' lograra con1pri1nir 

ace:-lerogra.1na..--., bu.scaudo luµ;rar tasa~ dt• co111pn·si1.H1 111.i.yor<.•s a las que t•s posiblof" ob
lcner u1ili7.ando 111.;.tocl••.., ,¡,. t•·•l11,.c-i()11 d.- n·du11da11c-ia 1íuira.nu-•nf(•, sin distorsionar 
a la. serial y ~i11 a.Iterar lo,., n·s11lti'1do:.. d1•I ,i11<lli:..i:-. d'" la 111is111a. 

Debido él la. 11at11rct.lt•z<l .¡,. una st•fial Hisrnica st• t.i<'llf"ll l"f __ "'!->Ultados variados e11 el 
desernpdlo rlPI sisf.('>Jlla p11··~ hay qut• 1"0111pri111ir 1 a11to alta .. '-; fn·cttt•ncias corno ba
jas friPt"tH'tt<"i.as. La n1a__vur distor~itju SI' nhsj•1--va t>ll la co1npresión tl<· los pritn<"ros 
srg:111.--11tos dP la sr-i1al do1nl•· las u11dcLS P. d1• alla frPCIH'n1--ia y poca a1nplit11d, sp 
rna.nifi<·sta11 __ E11 J..!:f"J1t•ral p<11<1 la. ..... ondas S, qi1t• •--uu1pone11 la. parlP final de un acele
rograrna, la distorsión sr n·d11t'1' .---t .. 1tlHl11·ra considt•rahl<>. Los n•sultados riPport.adus 
forrnan una. ntetlida repn•se11la1 iva pt1PS f1u•ro11 ohtenidos al rornprirnir S<·tiales regis
trada.....;; J11ra.11t.P evt•ntus disl i11tos Pll loc:alidadPs dift•n·ntrs, y no S(' confornu1.n solo a 
uu tipo particular de- ,~vt•ntus. 

La...<.; caractri--ístit"as dt• los filtros t·lt·~idos para t•l sisten1a t>slán ilustradas t"tl las 
siguientes gro--:ifica...<.;. (\nno nu•di<la. do• co111par.-u--ic'J11 sr prPsc-ntan tan1bié11 la.s carac
terísticas dr un filtro que ha dt->rnost.rado ser '--h~ gran utilidad en la co1npresión de 
imágt"llf'S y ha sirl(__. adoptado por PI FBI para lét con1prPsión <liP hut>lla.s digitales. 
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Respuesta en Frecuencia Respuesta en Frecuencia 

1.:~·········••••••············~: .. 'zj·························11.:[··••~••••••• nu UFO(z)puuuu ul . 0.5 ········································· ........................ . 
0.5 ............................. , .............................. . 

o ' -- o o 0.5 1 o 0.5 1 
Longitud del Fiitro = 6 Longitud del Fiitro = 6 

Figura G.2'.l: Cara.ctt>rÍsticas dPI tihro hiorto~oll<J.1 '.2.2. 
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Bespuest.a en Frecuencia Respuest.a en Frecuencia 

Longitud del nitro= 20 Luogltud del Oltro = 20 

Figura. 6.23: Características del filtro biortogona.l 3.9. 



82 CONCLUSIONES 

R.eS1Jiuesta en Frecuencia Respuest-. en Frecuencia 

1.5 

1 • . .. 

0.5 0.5 , . .. 

...................... Hº«z~-:J 1.:L~~ 1 

0o o.s·- 1 °o ·--~ 1 
Longitud del lo'I ltru = 9 

Función de Escalarnlent.o al Nivel 4 

Longitud del Filtro= 11 
FunclOD de! E!h:•larnJent.o al Nivel 4 

0.:~mmmmrr+ m .. , .• j¡-········j º:~·······J -1·· --~·m¡····· ···[!··j 
o ----· ~--------- -----. - o - }.··· ----··· ---~- .. : -

-0.5 ' ¡ -0.5 j ¡ ! 
o 50 100 o 50 100 150 

Figura. 6.24: Características del filtro D 9,7 utiliza.do por el FBI para Ja. compresión 
de huellas digitales. 



'"' 
En las figuras fi. l a 6.8 s<> p1H·rlr11 ohsrrvar los efectos ele la con1presiOn en una 

scrlal partic-ularrnt•ult• difícil de• nn11pri1nir drhido a la frerue11cia alta drl sisrno rc
gist rado. Sr 1•,..rogi<'• t•:--t a ,..,.,-1;.t! t'll po1rt i··111<1r para ih1,..tr·ar ullo clr Jo,.. peun•,.. e-a.sos 
encontrados y se 1>ue:•dP vr>r q11('- alÍn para l'Sft> e:·xtn·n10 t.~I <"h'"''lll.jJt'Tlo t•s a.<·f:"ptahle 

para una ta...c;;a dP ron1prt>,..iúu a:! bits. En g<·11Pral la distor,..i<'>n d•• la :.eila.L y de los 
espPc-lros ohtt·nidos a partir d1· ···,..ta. :-1· 111rt11tie111· a 11i.vel"" por <lt>hajn drl quP ahí"<-' 
ilustra. lh· t'M' 111is1110 1·011j1111tu dt• ,_;r¡.Í.fic.L--.. :-.1" ptu•dt• v1·1· c·un10 la. Tra11sfor111ada de 
Orulclt•t.a...,, logr•'» 1111 1..lt·~··111p1·1-10 :-.upt•rior al d1• \"' 'l'r;1.11sfon11a•la IJiscn•t.a d•" C~oseuo.s 
put-•s 1111a dt• las carcu·tpr·ística_-.; i1upurta11IP!-. d•• la .. '> oudeletas PS su capacidad de.o re
prcsPntar cun 1nayur pn·•·¡._,¡.,ll los dPLilllt>!-> fi1111!'-. y ahruplu!-> dt• u11a seúal a partir· e.le 
una nu·uor ca11tidad dP <'•u•l1ci1·11t1·s. ( '11a.11do l,l sefí.al t>S dt• a1nplit 11d grande y baja 
frecuencia la n•pn·M·ntcu·i1i11 ol,ft"flida a partir dt• la 'f'ra.usforinada f)iscrPta de C~osP
nos es 1lt• 111..-•jtll" calitléi.tL ._¡11 •·111\Jargo uno dt· los prohlerna::. que pr<·srulan la.s st.•ñalcs 
sísrr1ica.'i rs pre<:isanu..•11lP -..11 g,ra11 variabilidad y st• p11rden hacPr pocas <·stiJTHl.Cionei:. 
1:on resp(•rtu a la t>strurt llf'.i d1· la..-. 111isn1a:.. I.a ·rrou1sfun11ada. de Ondcleta..s es una 
n1cjor :>oluc·i1)11 JHt<•s :.t' .1d<qd" 11ic·jo1· a la .... cu11dicio11P·~ counhiantes de la. sr,-1al de 
entrada y log1·a una 1111·ju1· 1···pn·:-..t·11!.tci.J11 ,¡,.la .. -; unda ... -.. P. 

La roniprc:>iún lh.• ar·t·le1·u!-!;1·:1111as lh'rtnil ir•Í hac·Pr un tnejor uso de los recurso:> 
con los qur .<.e ruP11tcL S1• ptu•c.11• al111acP11ar 111á.s infonna.ción en e·l 1nis1no espacio y 
se pucdf• te1H,r a.ccc-su a ella de 1nan<'ra n1á..-; rápida e inn1ediaLa. El iucre1nt.•nto en Ja 
capacidad de una dnt.a. dt> 1 :!U l\.1ega Bytes t"~ drarnátiro si considera.111os incluso una 
no rnuy <l.lta co1npn.·si1.111 d1· !"1: l para la. cual ,,¡ sistrrna. propuc-sLo ge1u•ra una muy 
baja distorsión d(• l.a ~efia.I y d ... los ('s1u·rtros rps1iltantf>s del a,ná.lisis de la. mhnna.. 
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2 4 s e 
Taza de compresión X:1 

Figura 6.25: lucn•1nt·nt.o ('tl la. c:apacidad de• una cinta ch• 120 J\IB ('ll fu11rión <lt" la 
tasa de coni.presión utilizada. 

De igual fonna <"I co1npri1nir los an.,.l(~rograrnas ¡H·rn1itir;.Í tina nuí.s nípida dislri
buciún de (~stos cuando ocurra u11 rvPnto de intrré·s y SP podrá dar uu.•jor servkio 
debido a la. disrninuci/111 dt> la ... -; ta.....,<~ dt• t ransn1isi.ln r<"i¡nt•ridas. Esto sP rcflt_•janí c•11 

un ntenor tit•n:1po de acCPS<"> :Ü la disl rihución sP hace 111t>dia11le la n•d local drl ('E.:":\
PRED e inC"luso podrá Pstar <lispunihh· via i11tc•n1t•t para las di'\·rr:sas oq~anizaciones 
e individuos inh•rcsados. 

El sistema de cornprcsió11 t>laborado p11t•dt"" ;uln lwncficiarse al tratar de rlaborar 
un c11a11tizador no unifornH' el t·ual esté th·~arrollallo t•n funr.iún d<' la.s ¡,ropit•tladt>s 
estadística.<; c_h• la ... -. sPtlah•s sísn1ica ... -.;_ Esto ('11 teoría dPlH·r;.~ n1rjorar 1·1 d.~sl:'tllp1r-i'iu el•• la 
coni.presión t•n función dl:'l acPh~rogra1na pt•ru se d(·h·· c:-.tar al pt:>11dit•11te- dt· los t•fc-r:tus 
que t>ste cua.ntizador trnga. en los alp;orit lllOS dP <111;:1lisis. En <"I t rab.aju desarrollado 
por Djohan. j\;'µ;uyt•n :i.· ,'u111pkiris [f;j sohn· <·on1presití11 de• el<'clrocanlio~ra111as St' 
rncnciona. la aparición dp efectos ru•p;ativos al utilizar un c11antiza11.or no unifonnC". 

Existen rnuchos tipo:-; d•· onde!Ptas .,.j~·ndn utilizadas act ualrnrlll<' y n111d1a.s dt• 
ella.-. se encuentran ya. rr1uy optin1izada.s t•n for111a gent.·ral. }J;:,cit•ndo 1111 análisi~ 

ni.ás profundo y exhaustivo se podría llegar a desarrolla.r un filtro csp(•cífico para la 



Efecto de la compresión sobre la taza de transmisión para un tiempo fijo. 
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Taza de compresión X:1 

Figura fi.:!ll: Eft·cl.o d.- la cunqn·t•si ... ;11 sohn· Je., 1 a::.a de t ran:,,111isió11 n•1p1erida para 
transn1it.ir una d1•ft-•rr11i11ada cantidad di· i11ío1Tll•H-i•)11 a lJll ti•·rnpo lijo. 

run1pr('si<)11 dt• act•lcrogra111a ..... : ,:si.o q1u·da al1i•·r·to pat·a 1111a i11\"1•st igació11 pusteriur. 

C'un1u una pn .. 1ptH·.sta t"•Hicr·cta par<t. la ir11pl1·n11·11tació11 de t•.sl.r ~istctna <l<> cornµrc
siú11 C'! élCI ual .Jt•fc• dí" [11...,i r111111•11laci.··n Sí~.111ica .¡,.¡ C'E.~:\PH El> y codirr·ctor dt> esta 
t.t"'sis, I\laurir·io ()rt.C'p;a, plantt>a la posihilidad ch• con1pri1nir l•t i11forr11aci1ltJ rrcibi1la. 
de.• eada u11a. d" las •·stacitHH's. aplicando las t.f;.cnicas dc· con1p1·Psi<..

0

lll aquí rlt"scrita.s. 
para lPllPTia disponil1IP 1~11 la. n·d luc.d dt• (·EN:\ PRED y en iutcnwt. trans111itir11do 
ünicarn<'lltt• la i11forn1acirin co111pri111idct y 111ini111i:t.<tndo a.si la carga de.• trabajo dP los 
S{.'rvídores dt" rt•d. 
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