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Resumen 

En este trabajo se propone un sistema de umbralización adaptativa para reducción de 

ruido con el uso de la transformada wavelet analógica. El sistema aplica la transformada 

wavelet a la señal de entrada y utiliza las variaciones temporales del nivel de ruido en las 

componentes resultantes para modificar un nivel de umbral, el cual se emplea para la 

reducción de ruido mediante la técnica de umbralización dura (hard-thresholding). El 

sistema se simuló en SPICE usando macromodelado y fue validado con señales 

transitorias a distintas frecuencias con diferentes niveles de ruido blanco. Se obtuvo una 

reducción en el error de reconstrucción satisfactoria mostrando adaptabilidad a 
variaciones en el nivel de ruido. 

Palabras Claves: Wavelet analógica, hard-thresholding, ruido, umbral adaptable. 
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1. Introducción 

En las últimas dos décadas, diferentes técnicas de reducción de ruido basadas en 

transformadas wavelet se han convertido en excelentes alternativas a las basadas en la 

transformada de Fourier u otras técnicas. La gran ventaja que ofrece la transformada 

wavelet (TW) es la capacidad de extraer información en frecuencia de una señal mientras 

se mantiene su información en el dominio del tiempo [1].  

Significativos avances se han logrado en sistemas wavelet tanto continuos como 

discretos, varios de ellos basados en implementaciones sobre circuitos electrónicos, tanto 

en sistemas digitales como analógicos. Ejemplo de estos avances son sistemas de 

reducción de ruido en tiempo real tanto analógicos [2] como discretos [3], sistemas para 

implementar distintas funciones wavelet en circuitos analógicos [4] y sistemas para 

implementar la transformada wavelet en circuitos electrónicos de muy bajo consumo [5,6]. 

Cabe mencionar que el procesamiento de señales a través de circuitos analógicos ofrece 
ventajas en aplicaciones de bajo consumo y tiempo real. 

Se han desarrollado exitosamente esquemas de umbralizacion adaptable con TW como 

en [7] donde se propone un algoritmo de reducción de ruido con umbralizacion adaptativa 

para el estudio de fricción en moldes de sistemas de vaciado continuo en la fabricación 

de acero. Otro ejemplo de umbralizacion adaptativa se presenta en [8] con un sistema de 

reducción de ruido implementado en FPGA. Hasta donde tenemos conocimiento no se 
ha estudiado la umbralizacion adaptable con TW analógica.  

En este trabajo se propone un sistema de reducción de ruido con transformada wavelet 

analógica usando un esquema de umbralización adaptativa dura. Para ello se emplean 

filtros bicuadráticos que conforman la TW, la cual es aplicada en la señal de entrada para 

obtener sus componentes wavelet, estos son usados para establecer un nivel de umbral 

adaptable a variaciones de ruido. El umbral es usado en la reducción de ruido mediante 

la técnica de umbralización dura. El sistema fue simulado en SPICE usando 

macromodelos y se validó su funcionamiento con diferentes señales contaminadas con 
diferentes niveles de ruido blanco, obteniendo una mejora satisfactoria. 
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El contenido de este trabajo se distribuye de la siguiente forma: en la sección 2 se 

presenta el sistema de reducción de ruido con TW que servirá de punto de partida para 

nuestro proyecto. En la sección 3 se presenta la propuesta del estimador adaptable de 

nivel de umbral. Enseguida en la sección 4, presentamos los resultados obtenidos 

combinando el sistema de reducción de ruido y el estimador de nivel de umbral. Por último 
en la sección 5, presentamos las conclusiones obtenidas y el trabajo a futuro. 

 

A. Marco teórico: trasformada wavelet mediante filtros analógicos 

La transformada wavelet es una herramienta matemática que tiene la propiedad de 

realizar análisis de señales tanto en tiempo como en frecuencia. Es por esta propiedad 
que es especialmente útil en el estudio de señales transitorias. 

La TW basa su funcionamiento, en la correlación de la señal a estudiar 𝑓𝑓(𝑡𝑡) con una señal 

llamada función wavelet 𝜓𝜓𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) [1]. En la ecuación (1) se muestra la función wavelet 

𝜓𝜓𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) la cual es la respuesta al impulso invertida en el tiempo de un filtro  

analógico, como se muestra en [6]. 

 
𝜓𝜓𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) = �

1
𝑟𝑟𝑚𝑚�𝜓𝜓 �

𝑡𝑡
 𝑟𝑟𝑚𝑚� 

(1) 

La ecuación anterior representa una familia de funciones wavelet escaladas por el factor 

𝑟𝑟𝑚𝑚, una ves establecida la función wavelet es posible representar la transformada wavelet 

semidiscreta mediante la siguiente ecuación [6] 
 

 
𝑤𝑤𝑟𝑟𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑏𝑏) = � 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝜓𝜓𝑟𝑟𝑚𝑚

∞

−∞
(𝑡𝑡 − 𝑏𝑏)𝑑𝑑𝑡𝑡 (2) 

donde 𝑓𝑓(𝑡𝑡) es la señal de entrada y 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) es el componente wavelet de la m-esima escala. 

En nuestro proyecto la TW es llevada a cabo cuando la señal de entrada es pasada a 

través de una serie de filtros bicuadráticos pasabanda, obteniendo la descomposición 

wavelet en varias bandas de frecuencia. A este tipo de TW le llamamos “semidiscreta” 

por ser continua en traslación y discreta en escala. Hay que tener en cuenta que 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑚𝑚𝑓𝑓(𝑏𝑏) 
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es la convolución entre la señal de entrada y la respuesta al impulso (invertida en el 

tiempo, 𝜓𝜓𝑟𝑟𝑚𝑚(−𝑡𝑡)) de los filtros 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡). 

La ecuación (3) muestra la expresión matemática de los filtros bicuadráticos pasa-banda 

que fueron usados en este proyecto donde 𝜔𝜔0 representa la frecuencia central y q 

representa su factor de calidad [9].  

 𝐻𝐻(𝜔𝜔) =
�𝜔𝜔0
𝑞𝑞 � 𝑗𝑗𝜔𝜔

(𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + �𝜔𝜔0
𝑞𝑞 � 𝑗𝑗𝜔𝜔 + 𝜔𝜔0

2
 (3) 

   

2. Reducción de ruido con transformada wavelet y ajuste manual de 
nivel de umbral 

Por claridad en la exposición, en esta sección describiremos el sistema de reducción de 

ruido con ajuste manual de nivel de umbral [2]. Este sistema con ajuste manual sirve de 

punto de partida para proponer un umbral adaptable a cambios temporales en el nivel de 

ruido, como se describe en las secciones posteriores. 
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Fig. 1. Sistema de reducción de ruido con ajuste de nivel umbral manual. 

 

El modelo esquemático del sistema es presentado en Fig. 1, el sistema se implementó 

usando SPICE a nivel de macromodelos. Los valores específicos de los componentes 
(macromodelos) usados en este sistema se especifican en la Tabla 1.  

El sistema de reducción de ruido realiza la transformada wavelet mediante 24 filtros 

continuos 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) para m = [0,1,…,23]. Las salidas de los filtros 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) son las 

componentes wavelet 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡), la respuesta en frecuencia de los filtros se muestran en 

Fig. 2 en donde se puede observar que el rango de frecuencia de operación del sistema 

va de 0.14Hz a 7.57Hz. Todos los filtros cumplen las condiciones necesarias para que su 
respuesta al impulso pueda ser considerada una función wavelet [1,6].  
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𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚 = 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) 𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝑟𝑟𝑚𝑚/2𝑛𝑛�0 

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) =  
�47.57𝑟𝑟𝑚𝑚

𝑞𝑞 � 𝑗𝑗𝜔𝜔

(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑗𝑗𝜔𝜔)2 + �47.57𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑞𝑞 � 𝑗𝑗𝜔𝜔 + (47.57)2

 

𝑚𝑚 = [0,1, … ,23] 𝜏𝜏𝑚𝑚 = 2𝑚𝑚/4𝜏𝜏0 

𝑞𝑞 = √2 𝑓𝑓0 = 7.57Hz 𝑟𝑟 = √24  𝜏𝜏0 = 0.5(1 𝑓𝑓0⁄ ) 𝑛𝑛�0 = 1 

Tabla 1. Valores seleccionados para la implementación del sistema. 

 

El ruido Gaussiano se presenta uniformemente en todo el ancho de banda del sistema, 

por lo que las señales componentes 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) contienen ruido de un nivel rms variable, el 

cual es proporcional a la raíz cuadrada del ancho de banda del filtro 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔)[2]. Las 

componentes 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) están escaladas para normalizar el nivel de ruido y poder usar un 

nivel de umbral común en las 24 componentes wavelet. El escalamiento se hizo con el 

siguiente criterio: si 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) es ruido Gaussiano blanco (RGB), entonces el valor rms del 

ruido en la salida de 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) es dado por 𝑛𝑛�𝑚𝑚 = �∫ |𝐻𝐻(𝑟𝑟𝑚𝑚2𝜋𝜋𝑓𝑓)|2𝑁𝑁2𝑑𝑑𝑓𝑓∞
0 �

1 2⁄
= 𝑟𝑟−𝑚𝑚 2⁄ 𝑛𝑛�0, 

donde 𝑁𝑁2 es la densidad espectral del ruido de 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  en 𝑉𝑉2 𝐻𝐻𝐻𝐻⁄ , la cual es constante para 

el ruido blanco y 𝑛𝑛�0 es el nivel de ruido rms de 𝐻𝐻𝑟𝑟0(𝜔𝜔) en volts [2,10]. Con la finalidad de 

usar un nivel de umbral 𝜆𝜆 común en todos los filtros, amplificamos cada componente 

𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) con una ganancia de 𝑟𝑟𝑚𝑚/2𝑛𝑛�0. 
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Fig. 2. Respuesta en frecuencia de los filtros pasabanda. 

 

El sistema de reducción de ruido tiene una etapa que realiza la operación de 

umbralización dura (hard-thresholding) adaptada a tiempo continuo, esta es la base del 

proceso de reducción de ruido y tiene como propósito eliminar los intervalos de las 

componentes 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) que se encuentren por debajo de un nivel de umbral dado, pues se 

considera que la energía de estos intervalos de señal proviene del ruido en su mayor 

parte. El sistema está constituido de bloques 𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚, el nivel de umbral 𝜆𝜆, un tiempo de 

retardo 𝜏𝜏𝑚𝑚, y un switch que es controlado por 𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚, su comportamiento se expone en Fig. 

3 [2]. 

Los switches controlan el flujo de las componentes wavelet 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) hacia la siguiente 

etapa: abriéndose y anulando las componentes durante el tiempo en que la componente 

normalizada 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) se mantenga dentro del rango (𝜆𝜆+, 𝜆𝜆−), y cerrándose, permitiendo 

el paso de 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡), cuando 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) exceda el rango (𝜆𝜆+,𝜆𝜆−). Para evitar que el sistema 

elimine porciones útiles de 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡), una vez que la señal ha entrado de nuevo en el rango 
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(𝜆𝜆+, 𝜆𝜆−), el switch permanece cerrado un tiempo extra 𝑡𝑡𝑚𝑚 antes de abrirse nuevamente. 

Esto se puede ver en Fig. 3 en los intervalos de tiempo [𝑡𝑡𝑏𝑏, 𝑡𝑡𝑐𝑐] y [𝑡𝑡𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑒𝑒]. 

 

 
Fig. 3. Funcionamiento de bloque de umbral duro. 

 

En la última etapa la señal de salida 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) se obtiene haciendo una sumatoria de las 

componentes umbralizadas 𝑤𝑤�𝑚𝑚(𝑡𝑡) y multiplicando la sumatoria por un factor de ganancia 

a la salida, K. 

 

A. Prueba de funcionamiento del sistema de reducción de ruido 

Como muestra del funcionamiento y limitaciones de este sistema, en Fig. 4 se muestra el 

resultado del proceso de reducción de ruido realizado a una señal de prueba 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

mostrada en Fig. 4a. La señal se construyó usando dos segmentos de 6 periodos de 

señal sinusoidal de frecuencias 0.684 y 1.75 Hz, con cada segmento de  

seis periodos modulado a su vez por una media senoidal de 12 veces menor frecuencia. 

La señal fue contaminada con ruido Gaussiano con un valor de 0.1Vrms, como se muestra 

en Fig. 4b. Se efectuó la reducción de ruido con el sistema descrito. Para ello se ajustó 
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manualmente el nivel de umbral, 𝜆𝜆, a un nivel determinado a prueba y error hasta lograr 

resultados satisfactorios. Producto del proceso de reducción se obtuvo la señal de salida 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) con el ruido reducido, según se puede ver en Fig. 4c. 

Posteriormente, y sin reajustar el nivel de umbral del sistema, se alimentó la misma señal 

de prueba ahora contaminada con ruido de 0.2 Vrms, como es mostrado en Fig. 5a, 
obteniéndose la señal de salida mostrada 5b. 

 

 
Fig. 4. Simulaciones en SPICE de señal de prueba (a), señal de prueba contaminada por 

0.1Vrms de ruido Gaussiano (b), y señal procesada con reducción de ruido (c). 

 

Con estos resultados podemos ver la limitación de un nivel de umbral no adaptable 

automáticamente a cambios en el nivel de ruido. Para lograr una reducción de ruido 

satisfactoria se tendría que reajustar el sistema nuevamente, lo cual es impráctico debido 
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a que las señales que encontramos en el medio ambiente contienen cambios en el nivel 

de ruido que se presentan aleatoriamente. Con base a los resultados obtenidos resulta 

deseable contar con un módulo que logre adaptar automáticamente el nivel de umbral a 
cambios en el nivel de ruido.  

 

 
Fig. 5. Simulaciones en SPICE de señal de prueba más 0.2Vrms de ruido Gaussiano aditivo 

(a), y señal procesada con el ruido reducido sin reajustar el nivel de umbral (b). 

 

A. Estimador automático de nivel de umbral 

En la sección anterior, se mostró la necesidad de tener un nivel de umbral 𝜆𝜆 adaptable a 

variaciones temporales en el nivel de ruido. El modulo estimador de nivel de umbral 

propuesto se muestra en Fig. 6. Para su mejor entendimiento primero se explicará de 

manera esquemática, para después hacer una transición rápida a la implementación por 

macromodelo en SPICE. 

En Fig. 6 se aprecia que la etapa de transformada wavelet, los filtros 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔), y la etapa 

de normalización 𝐴𝐴𝑚𝑚 del sistema de reducción de ruido de ajuste manual (Fig. 1), son 
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reutilizables y pueden compartirse. Por tanto las diferencias en el sistema de estimación 

adaptable se encuentran a partir de las señales 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡). 

 

 
Fig. 6. Estimador de nivel de umbral adaptable. 

 

El modulo 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 funciona de una manera similar al módulo de umbralizacion 𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚 del 

sistema de ajuste manual. Este módulo proporciona un valor de 0 en su salida cuando la 

señal 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) está por debajo del nivel de umbral 𝜆𝜆′. Y se produce un valor de 1 mientras 

la señal sobrepasa el nivel 𝜆𝜆′. Este comportamiento se muestra en Fig. 7. 
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Fig. 7. Funcionamiento del modulo 𝐓𝐓𝐓𝐓′𝐦𝐦. 

 
Las expresiones matemáticas del comportamiento del estimador adaptable, ver Fig. 6, se 

presentan en (4) y (5), 
 

𝜆𝜆′(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾′� 𝑠𝑠′(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
∆𝑜𝑜

 (4) 

 
𝑠𝑠′(𝑡𝑡) = �𝑤𝑤�′𝑚𝑚

23

𝑚𝑚=0

− 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐵𝐵 (5) 

donde REF es un valor entero cercano a la mitad del rango [0,24] que se fija manualmente 

a prueba y error, una sola vez, y servirá para cualquier nivel de ruido presente en la señal 

de entrada. 𝐾𝐾′ es la constante de retardo que modifica el tiempo de respuesta del sistema. 

Observe en Fig. 6 que el valor de 𝜆𝜆′ corresponde a una retroalimentación negativa del 

sistema que le permite llegar a un nivel de umbral estable. Por otro lado se tiene la salida 

𝜆𝜆 que es igual al valor de 𝜆𝜆′ amplificado por un factor 𝐴𝐴′ y sirve como nivel de umbral duro 

para el sistema de reducción de ruido descrito en la sección 2. Cabe señalar que el aporte 

en este trabajo consiste en el estimador adaptable representado por las ecuaciones (4) y 

(5), y que modelan al diagrama de bloques de la Fig. 6. 

El comportamiento del estimador ante variaciones del nivel de ruido se puede entender 

cómo: al inicio se tiene una señal con un nivel de ruido 𝑛𝑛�𝐴𝐴, tras un tiempo transcurrido el 

estimador alcanza un nivel de umbral 𝜆𝜆𝐴𝐴 con el cual se logra una reducción de ruido 

satisfactoria. Ahora supongamos que se duplica el nivel de ruido 𝑛𝑛�𝐵𝐵 = 2𝑛𝑛�𝐴𝐴. Como el nivel 
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rms de ruido en la entrada se ha duplicado, también se debe duplicar la componente rms 

de ruido en la salida de cada uno de los filtros 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡), por lo que el estimador deberá 

conducir a un valor final de 𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2𝜆𝜆𝐴𝐴. 

Lo que ocurre internamente en el sistema es lo siguiente: al inicio 𝜆𝜆′ es igual a 0, por lo 

que se activan todos los módulos 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚, aumentando rápidamente el valor de la señal 

𝐾𝐾′𝑠𝑠𝐷𝐷′ (𝑡𝑡), esto incrementará el valor de 𝜆𝜆′, es decir el nivel de umbral del sistema, que a su 

vez conducirá a una reducción paulatina del número de módulos 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 activos hasta 

llegar a un ∆𝜆𝜆′ = 0. Lo anterior ocurre cuando la suma de los módulos 𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 sea igual a 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐵𝐵.  

El comportamiento antes descrito se muestra en Fig. 8, donde un nivel de ruido 𝑛𝑛�𝐴𝐴 =

0.1𝑉𝑉𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 se mantiene de t = 0s a t = 1032s, y cambia a un nivel 𝑛𝑛�𝐵𝐵 = 0.2 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 en el intervalo 

de t = 1032s a t = 2060s. Obsérvese como la señal 𝜆𝜆′ se eleva hasta alcanzar un valor 

estable ante los dos cambios en el nivel de ruido en la entrada del estimador.  

 

 

Fig. 8. Respuesta del estimador ante variaciones de nivel de ruido (simulaciones SPICE). 

 

De forma análoga, cuando el cambio de nivel de ruido es de forma descendente, es decir, 

si 𝑛𝑛�𝐵𝐵 se presenta primero que 𝑛𝑛�𝐴𝐴, el estimador primero adaptará el nivel de umbral 𝜆𝜆′ al 

nivel de ruido 𝑛𝑛�𝐵𝐵, posteriormente al presentarse 𝑛𝑛�𝐴𝐴 bajaran los niveles de ruido rms en 
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los componentes wavelet 𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡), por lo que el número de módulos 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 activados 

comenzara a descender, bajando el nivel 𝜆𝜆′ paulatinamente hasta que encuentre de 

nuevo la condición de estabilidad donde la suma de señales 𝑤𝑤�′𝑚𝑚(𝑡𝑡) sea igual a 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐵𝐵. Los 

pequeños rizos se deben a que la forma de la señal de entrada influye en menor medida 
en el comportamiento del estimador (ver Fig. 4a). 

 

B. Implementación del estimador con macromodelos en SPICE 

El sistema mostrado en Fig. 6 se implementó en SPICE con macromodelos de filtros, 

amplificadores operacionales, fuentes de corriente y un capacitor. En Fig. 9 podemos ver 
una representación del sistema simulado.  

El sistema está compuesto por 24 bloques cuya constitución interna es similar entre sí, 

solo cambian los valores de los filtros 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝜔𝜔) y los amplificadores 𝐴𝐴𝑚𝑚. El bloque 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 

(cuadro punteado), está representado por los comparadores 𝐶𝐶𝐵𝐵𝑃𝑃𝑚𝑚 y 𝐶𝐶𝐵𝐵𝑁𝑁𝑚𝑚, así como la 

fuente de corriente controlada por voltaje 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉𝑚𝑚. El bloque 𝐵𝐵𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 proporciona una 

corriente constante 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚 de 10−15𝐴𝐴 cuando el nivel de la señal 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) sale fuera del 

rango de voltaje (−𝑉𝑉𝐹𝐹𝐴𝐴𝑃𝑃 ,𝑉𝑉𝐹𝐹𝐴𝐴𝑃𝑃), de lo contrario no proporciona corriente alguna (este 

comportamiento es análogo al mostrado en Fig. 7). 
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Fig. 9. Representación en macromodelo del estimador de nivel de umbral. 

 

El valor 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐵𝐵 está representado por una fuente de corriente constante 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁 que 

constantemente drena corriente del punto de suma de corrientes, nodo 𝜆𝜆′. El integrador 

y la constante de retardo 𝐾𝐾′ de Fig. 6, están representados por el capacitor 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵 cuyo 

voltaje almacenado en un intervalo de tiempo está dado por 

 𝑣𝑣𝐹𝐹𝐴𝐴𝑃𝑃(𝑡𝑡) =
1

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵
� �� 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁

23

𝑚𝑚=0

�
𝑜𝑜1

𝑜𝑜0
𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑣𝑣𝐹𝐹𝐴𝐴𝑃𝑃(𝑡𝑡0) (6) 

donde 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁 es la corriente de 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁 , 𝑣𝑣𝐹𝐹𝐴𝐴𝑃𝑃(0) es el voltaje inicial del capacitor y 

∑ 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚
23
𝑖𝑖=0 es la sumatoria de la corrientes que proveen las 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉𝑚𝑚. 

La constante de retardo 𝐾𝐾′ se establece por la relación entre la magnitud de la corriente 

que proporcionan los módulos 𝑇𝑇ℎ′𝑚𝑚 y el valor del capacitor 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵. Como se puede ver en 

la ecuación (6) mientras más grandes sean las corrientes 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚  más rápido se cargará el 

capacitor, es decir se ocupa un menor intervalo 𝑡𝑡0 a 𝑡𝑡1 para lograr un cierto nivel de 

voltaje. 

El valor del capacitor es importante para determinar el tiempo de respuesta del sistema. 

Este comportamiento se ejemplifica en Fig. 10, en donde se muestra el comportamiento 

del sistema al variar el tamaño del capacitor. La señal con la línea punteada representa 

la respuesta del estimador a una señal como la mostrada en Fig. 4b, con un capacitor de 

0.5𝑝𝑝𝐵𝐵, mientras que la señal con línea continua representa la respuesta con un capacitor 

de 0.05𝑝𝑝𝐵𝐵. Como se puede apreciar un menor tamaño del capacitor brinda una respuesta 

mucho más rápida del sistema, pero si la respuesta del estimador es demasiado rápida, 

el nivel de umbral adaptable tenderá a seguir a la señal en lugar de seguir al nivel de 
ruido. 
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Los valores finales de las fuentes 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉𝑚𝑚 y el capacitor se escogieron de forma heurística, 

probando con diversos niveles de ruido y señales, procurando rapidez de respuesta del 

sistema ante cambios en el nivel de ruido y evitando que está respuesta sea demasiado 

sensible a los pulsos senoidales de la señal de entrada. 

 

 
Fig. 10. Respuesta del estimador ante variaciones del valor del capacitor. 

 

 

 

A.  Resultados de la implementación del sistema de reducción de ruido 
con umbral adaptable 

En esta sección se muestra la combinación del sistema de reducción de ruido de Fig. 1 

con el sistema de estimación de nivel de umbral adaptable presentado en Fig. 9, esto es 

para formar un solo sistema de reducción de ruido capaz de adaptarse a variaciones 
temporales en el ruido de la señal de entrada. 

En Fig. 11 se presenta el sistema de reducción de ruido con umbralización adaptable. 

Como se mencionó antes las etapas de transformada wavelet y de normalización, se 

pueden compartir entre los dos sistemas, por tanto las señales 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑤𝑤𝑚𝑚(𝑡𝑡) son comunes en 
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ambos sistemas. El nivel de umbral 𝜆𝜆 es proporcionado por el estimador. Lo cual implica 

que ante variaciones de nivel ruido en la señal de entrada, el nivel de umbral 𝜆𝜆 cambiará 

automáticamente para ajustarse al nuevo nivel de ruido, y mantener una reducción de 
ruido adecuada. A’ Se fijó heurísticamente con el valor de 2.5.  

Cabe señalar que el sistema en su totalidad fue simulado en SPICE por macromodelo, 

con lo cual se obtiene una representación estándar para utilizar este sistema en futuros 
desarrollos. 

                                                  
Fig. 11. Sistema de reducción de ruido con umbral adaptable. 

 

Para validar el sistema se alimentó el circuito con la señal de prueba mostrada en Fig. 4a, 

contaminada con diferentes niveles de ruido Gaussiano aditivo. Como métrica de los 

resultados se obtuvo la relación de señal a error de reconstrucción (normalizada) SER 
expresada en decibeles (dB),  
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 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �� |𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)|2𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑇𝑇

0
� �

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡)
�̅�𝐴

− 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)�
2𝑇𝑇

0
� � (dB) (7) 

donde �̅�𝐴 = 4 es la ganancia de reconstrucción de la señal de salida sin aplicar denoising, 

T es el intervalo de integración que se planea medir, 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 es la señal original sin ruido y 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) es la señal de salida del sistema con denoising aplicado [2].  

En Fig. 12 se exponen los resultados obtenidos con el uso de una señal de prueba que 

está conformada de dos pulsos senoidales de 0.684 y 1.75 Hz moduladas por sendas 

senoidales rectificadas de media onda de 0.056Hz y 0.14Hz respectivamente. También 

se muestra el intervalo de integración T para obtener la métrica SER que en este caso es 

de 23 segundos. En la parte inferior de Fig. 12a se muestra la reconstrucción de la señal 

original sin ruido. De Fig. 12b hasta 12e se muestran sucesivamente la señal de prueba 

contaminada con diferentes niveles de ruido y las correspondientes señales de salida 

obtenidas con el sistema de reducción de ruido con nivel de umbral adaptable. 

Como se observa en Fig. 12 en todos los casos el sistema logra una reducción 

satisfactoria de ruido, independientemente de los diferentes niveles ruido empleados en 

la señal de entrada. Cabe resaltar que el sistema propuesto, tras el ajuste inicial a los 

parámetros 𝐴𝐴′, 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁, e 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚, no requirió de ningún ajuste posterior adicional, pese a 

los diferentes niveles de ruido usados.  

La Tabla 2 nos permite comparar la relación de señal a error de reconstrucción lograda 

con el sistema funcionando con reducción de ruido activada 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 y desactivada 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑜𝑜 . 

Usamos 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑solo como una referencia de la calidad de la salida de la señal cuando el 

sistema tiene la reducción de ruido desactivada y está actuando como un filtro 
pasa-banda de banda ancha [11]. 
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Fig. 12. Resultados obtenidos con el sistema de reducción de ruido con umbral adaptable 

(simulaciones en SPICE). 
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Los dos primeros renglones de la Tabla 2 contienen la métrica SER obtenida de la señal 
mostrada en Fig. 12 con pulsos senoidales a una frecuencia de f = 0.684Hz con la 

umbralización activada en el primer renglón y desactivada en el segundo. De manera 

similar los renglones 3 y 4 corresponden respectivamente a los resultados con 

umbralización y sin umbralización de la señal con pulsos senoidales a una frecuencia de 

f = 1.75Hz. Como se puede observar en los resultados, con el sistema propuesto se 

obtiene una mejora significativa en la métrica SER lo cual implica una mejor reducción de 

ruido respecto al sistema mismo sin denoising activado (lo cual equivale a un filtro 

pasa-banda de banda ancha [11]). 

 

 Frec. 𝑨𝑨𝒑𝒑𝒑𝒑 Nivel de Ruido 
0 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 0.1 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 0.125 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 0.2 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 0.4 𝑽𝑽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

SERda .684Hz 1V 19.98dB 17.08dB 14.04dB 14.78dB 16.46dB 
SERdo .684Hz 1V 20.02dB 13.24dB 15.63dB 8.25dB 15.05dB 

SERda 1.75Hz 1V 18.27dB 15.19dB 17.05dB 8.89dB 16.92dB 

SERdo 1.75Hz 1V 15.27dB 11.63dB 10.94db 7.51dB 14.58dB 

Tabla 2. Tabla comparativa de resultados. 

 

La constante de tiempo del estimador adaptable, definida como el tiempo que le toma a 

𝜆𝜆 en llegar a 63% de su valor final, fue de 469s, y el tiempo que le tomo en llegar al 100%, 

o estado estable, fue de 517 segundos. El tiempo de respuesta del sistema se puede 

cambiar modificando los valores 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁, e 𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚 . 

El ancho de banda del sistema está centrado a una frecuencia aproximada de 1Hz, pero 
puede ser escalado a otro rango de frecuencia según convenga. 
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B. Conclusiones 

En este trabajo se presentó un nuevo sistema para reducción de ruido Gaussiano con 

transformada wavelet y umbralizacion dura, capaz de adaptarse dinámicamente a 

variaciones en el nivel de ruido sobre la señal de entrada. La arquitectura completa del 

sistema fue simulada en SPICE usando macromodelado. El sistema demostró 

adaptabilidad a variaciones en nivel de ruido sin la necesidad de reajustar ningún 

parámetro nuevamente. Con base en la métrica de la relación de señal a error de 

reconstrucción SER expresada en dB, se observó una mejora significativa en 

comparación con la señal procesada sin umbralizacion adaptable. Como trabajo a futuro 

se implementará el sistema desarrollado en un circuito electrónico, lo cual es factible 
debido a los buenos resultados que se obtuvieron en la simulación con SPICE.  
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