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Resumen

En este trabajo se propone un sistema de umbralizacién adaptativa para reduccioén de
ruido con el uso de la transformada wavelet analdgica. El sistema aplica la transformada
wavelet a la sefial 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
reduccién de ruido mediante la técnica de umbralizacion dura (hard-thresholding). El
sistema se simulé en SPICE usando macromodelado y fue validado con sefales
transitorias a distintas frecuencias con diferentes niveles de ruido blanco. Se obtuvo una
reduccion en el error de reconstruccion satisfactoria mostrando adaptabilidad a

variaciones en el nivel de ruido.
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1. Introduccion

En las ultimas dos décadas, diferentes técnicas de reduccion 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 informacion en frecuencia de una sefial mientras

se mantiene su informacion 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 electrénicos, tanto
en sistemas digitales como analégicos. Ejemplo de estos avances son sistemas de
reduccion de ruido en tiempo real tanto analdgicos [2] como discretos [3], sistemas para
implementar distintas funciones wavelet en circuitos analdgicos [4] y sistemas para
implementar la transformada wavelet en circuitos electronicos de muy bajo consumo [5,6].
Cabe mencionar que el procesamiento de sefiales a través de circuitos analdgicos 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 reduccion de ruido con umbralizacion adaptativa
para el estudio de friccion en moldes de sistemas de vaciado continuo en la fabricacion
de acero. Otro ejemplo de umbralizacion adaptativa se presenta en [8] con un sistema de
reduccion de ruido implementado en FPGA. Hasta donde tenemos conocimiento no se
ha estudiado la umbralizacion adaptable con TW analdgica.

En este trabajo se propone un sistema de reduccion de ruido con transformada wavelet
analdgica usando un esquema de umbralizacion adaptativa dura. Para ello se emplean
filtros bicuadraticos que conforman la TW, la cual es aplicada en la sefial 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 reduccién de ruido mediante
la técnica de umbralizacion dura. El sistema fue simulado en SPICE usando
macromodelos y se validd su funcionamiento con diferentes sefiales 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 seccién 2 se
presenta el sistema de reduccion de ruido con TW que servird de punto de partida para
nuestro proyecto. En la seccién 3 se presenta la propuesta del estimador adaptable de
nivel de umbral. Enseguida en la seccion 4, presentamos los resultados obtenidos
combinando el sistema de reduccién de ruido y el estimador de nivel de umbral. Por dltimo

en la seccion 5, presentamos las conclusiones obtenidas y el trabajo a futuro.

A. Marco tedrico: trasformada wavelet mediante filtros analégicos

La transformada wavelet es una herramienta matematica que tiene la propiedad de
realizar andlisis de sefiales tanto en tiempo como en frecuencia. Es por esta propiedad

gue es especialmente Util en el estudio de sefales transitorias.

La TW basa su funcionamiento, en la correlacion de la sefal a estudiar f (t) con una sefial
llamada funciéon wavelet ¥, (t) [1]. En la ecuacion (1) se muestra la funcién wavelet
Y,m(t) la cual es la respuesta al impulso invertida en el tiempo de un filtro

analégico, como se muestra en [6].

v = () v (o) )

La ecuacion anterior representa una familia de funciones wavelet escaladas por el factor
r™, una ves establecida la funcién wavelet es posible representar la transformada wavelet

semidiscreta mediante la siguiente ecuacion [6]
wenf®) = [ F@n (¢ - byat ®)

donde f(t) es la sefal de entrada y w,m(t) es el componente wavelet de la m-esima escala.
En nuestro proyecto la TW es llevada a cabo cuando la sefal de entrada es pasada a
través de una serie de filtros bicuadraticos pasabanda, obteniendo la descomposicion
wavelet en varias bandas de frecuencia. A este tipo de TW le llamamos “semidiscreta’

por ser continua en traslacion y discreta en escala. Hay que tener en cuenta que w,mf (b)
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es la convolucion entre la sefial de entrada y la respuesta al impulso (invertida en el

tiempo, ,m(—t)) de los filtros H,.m(t).

La ecuacion (3) muestra la expresion matematica de los filtros bicuadraticos pasa-banda
gue fueron usados en este proyecto donde w, representa la frecuencia central y q
representa su factor de calidad [9].

(%) Jjo (3)

H =
(@) (jw)? + (%)ja) + w2

2. Reduccion de ruido con transformada wavelet y ajuste manual de

nivel de umbral

Por claridad en la exposicidn, en esta seccidn describiremos el sistema de reduccién 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 reduccion de ruido con ajuste de nivel umbral manual.

El modelo esquemético del sistema es presentado en Fig. 1, el sistema se implemento
usando SPICE a nivel de macromodelos. Los valores especificos de los componentes
(macromodelos) usados en este sistema se especifican en la Tabla 1.

El sistema de reduccion de ruido realiza la transformada wavelet mediante 24 filtros
continuos H,m(w) para m=][0,1,...,23]. Las salidas de los filtros H,m(w) son las
componentes wavelet w,,(t), la respuesta en frecuencia de los filtros se muestran en
Fig. 2 en donde se puede observar que el rango de frecuencia de operacién 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 funcién wavelet [1,6].
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BPE, = H,m(w) A, =1r™?n,
(47.57rm)].w m =[0,1,..,23] | 1, = 2™/*1,
q
Hrm((u) = m
(rmjw)? + (%)jw + (47.57)2
q= \/E fO = 7.57Hz r = ‘{/E Tog = OS(l/fo) 7_10 =1

Tabla 1. Valores seleccionados para la implementacion del sistema.

El ruido Gaussiano se presenta uniformemente en todo el ancho de banda del sistema,
por lo que las sefiales componentes w,, (t) contienen ruido de un nivel rms variable, el
cual es proporcional a la raiz cuadrada del ancho de banda del filtro H,m(w)[2]. Las
componentes w,,(t) estdn escaladas para normalizar el nivel de ruido y poder usar un
nivel de umbral comun en las 24 componentes wavelet. El escalamiento se hizo con el

siguiente criterio: si f;, (t) es ruido Gaussiano blanco (RGB), entonces el valor rms del
. . [e9) 1/2

ruido en la salida de H,m(w) es dado por 71, = ([, |[HGr™2nf)|?2N2df)"" =r~™/?n,,

donde N? es la densidad espectral del ruido de f;,, en V2/Hz, la cual es constante para

el ruido blanco y 1, es el nivel de ruido rms de H,.o(w) en volts [2,10]. Con la finalidad de

usar un nivel de umbral 2 comun en todos los filtros, amplificamos cada componente

w,, (t) con una ganancia de r™/?n,.
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Fig. 2. Respuesta en frecuencia de los filtros pasabanda.

El sistema de reduccién de ruido tiene una etapa que realiza la operacién de
umbralizacién dura (hard-thresholding) adaptada a tiempo continuo, esta es la base del
proceso de reduccién de ruido y tiene como propésito eliminar los intervalos de las
componentes w,, (t) que se encuentren por debajo de un nivel de umbral dado, pues se
considera que la energia de estos intervalos de sefial proviene del ruido en su mayor
parte. El sistema esta constituido de bloques Th,,, el nivel de umbral A, un tiempo de
retardo t,,, y un switch que es controlado por Th,,, Su comportamiento se expone en Fig.
3[2].

Los switches controlan el flujo de las componentes wavelet w,,(t) hacia la siguiente
etapa: abriéndose y anulando las componentes durante el tiempo en que la componente
normalizada A,,w,,(t) se mantenga dentro del rango (1,,1_), y cerrandose, permitiendo
el paso de w,,(t), cuando A4,,w,,(t) exceda el rango (1,,4_). Para evitar que el sistema

elimine porciones utiles de w,,(t), una vez que la sefal ha entrado de nuevo en el rango
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(A4, 4_), el switch permanece cerrado un tiempo extra t,, antes de abrirse nuevamente.

Esto se puede ver en Fig. 3 en los intervalos de tiempo [t,, t.] Y [ta, tel-

~
3
~
3

— -

a tbtc tld {e t

Fig. 3. Funcionamiento de bloque de umbral duro.

En la dltima etapa la sefial de salida f,,;(t) se obtiene haciendo una sumatoria de las
componentes umbralizadas w,, (t) y multiplicando la sumatoria por un factor de ganancia

a la salida, K.

A. Prueba de funcionamiento del sistema de reduccién de ruido

Como muestra del funcionamiento y limitaciones de este sistema, en Fig. 4 se muestra el
resultado del proceso de reduccion de ruido realizado a una sefial de prueba f;,(t)
mostrada en Fig. 4a. La sefial se construyé usando dos segmentos de 6 periodos de
seflal 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 sefial fue contaminada con ruido Gaussiano con un valor de 0.1Vims, COMO Se muestra

en Fig. 4b. Se efectud la reduccion de ruido con el sistema descrito. Para ello se ajusto
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manualmente el nivel de umbral, 4, a un nivel determinado a prueba y error hasta lograr
resultados satisfactorios. Producto del proceso de reduccién se obtuvo la sefial de salida

fout (t) con el ruido reducido, segun se puede ver en Fig. 4c.

Posteriormente, y sin reajustar el nivel de umbral del sistema, se alimento6 la misma sefial
de prueba ahora contaminada con ruido de 0.2 Vims, cOMmo es mostrado en Fig. 5a,

obteniéndose la sefal de salida mostrada 5b.

a) 985 990 995 1000 1005 1010
Tiempo, s

f(in), V
=)

1 1
b) 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025
Tiempo,s

= |
990 995 1000 10056 1010 1015 1020 1025
Tiempo, s

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

0.1Vimsde ruido Gaussiano (b), y sefial procesada con reduccion de ruido (c).

Con estos resultados podemos ver la limitacion de un nivel de umbral no adaptable
automaticamente a cambios en el nivel de ruido. Para lograr una reduccion de ruido

satisfactoria se tendria que reajustar el sistema nuevamente, lo cual es impractico debido
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a que las sefnales 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 médulo que logre adaptar automaticamente el nivel de umbral a

cambios en el nivel de ruido.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
a) 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025
Tiempo, s

0.4F -
> 0.2}

=-0.2}

0.4F i
b) 98 990

L
995 1000 1005 1010 1015 1020 1025
Tiempo, s

Fig. 5. Simulaciones en SPICE de sefial de prueba mas 0.2Vims de ruido Gaussiano aditivo

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

A. Estimador automético de nivel de umbral

En la seccién anterior, se mostré la necesidad de tener un nivel de umbral A2 adaptable a
variaciones temporales en el nivel de ruido. EI modulo estimador de nivel de umbral
propuesto se muestra en Fig. 6. Para su mejor entendimiento primero se explicara de
manera esquematica, para después hacer una transicion rapida a la implementacién por

macromodelo en SPICE.

En Fig. 6 se aprecia que la etapa de transformada wavelet, los filtros H,»(w), y la etapa

de normalizacion A,, del sistema de reduccion de ruido de ajuste manual (Fig. 1), son
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reutilizables y pueden compartirse. Por tanto las diferencias en el sistema de estimacion

adaptable se encuentran a partir de las sefiales A,,w,, (¢t).

t
> H(r’w) WO—()P

A

fin(t)

wy(t)

KI

K's'(t)

Wos(t) Azzwys(t)
H(rBw) 23 > A, 23W23

Fig. 6. Estimador de nivel de umbral adaptable.

El modulo BTh',, funciona de una manera similar al médulo de umbralizacion Th,, del

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

sefial 4,,w,, (t) esta por debajo del nivel de umbral A'. Y se produce un valor de 1 mientras

la sefial sobrepasa el nivel 1'. Este comportamiento se muestra en Fig. 7.
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Fig. 7. Funcionamiento del modulo Th'y,.

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

presentan en (4) y (5),

() =K' f s'(t)dt 4)
At
s'(t) = z W' — REF ()

donde REF es un valor entero cercano a la mitad del rango [0,24] que se fija manualmente
a pruebay error, una sola vez, y servira para cualquier nivel de ruido presente en la sefial
de entrada. K’ es la constante de retardo que modifica el tiempo de respuesta del sistema.
Observe en Fig. 6 que el valor de A’ corresponde a una retroalimentacion negativa del
sistema que le permite llegar a un nivel de umbral estable. Por otro lado se tiene la salida
A que es igual al valor de A" amplificado por un factor A" y sirve como nivel de umbral duro
para el sistema de reduccion de ruido descrito en la seccion 2. Cabe sefialar 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
cémo: al inicio se tiene una sefal con un nivel de ruido n,, tras un tiempo transcurrido el
estimador alcanza un nivel de umbral A, con el cual se logra una reduccion de ruido

satisfactoria. Ahora supongamos que se duplica el nivel de ruido ng = 2n,. 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 w,,(t), por lo que el estimador debera

conducir a un valor final de Az = 24,.

Lo que ocurre internamente en el sistema es lo siguiente: al inicio A’ es igual a O, por lo
gue se activan todos los modulos BTh',,,, aumentando rapidamente el valor de la sefial
K'sp(t), esto incrementard el valor de A', es decir el nivel de umbral del sistema, que a su
vez conducird a una reduccién paulatina del nimero de médulos BTh',, activos hasta
llegar a un AA" = 0. Lo anterior ocurre cuando la suma de los médulos Th',, sea igual a
REF.

El comportamiento antes descrito se muestra en Fig. 8, donde un nivel de ruido n, =
0.1V,.,,s Se mantiene det=0s at = 1032s, y cambia a un nivel nz = 0.2 }.,,,; en el intervalo
de t=1032s a t = 2060s. Obsérvese como la sefial A’ se eleva hasta alcanzar un valor

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

0-75 l I ] I l l I L] ! L] l

0.5

ALV

25F

|
;|
>l
T

|

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Time,s

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

De forma anéaloga, cuando el cambio de nivel de ruido es de forma descendente, es decir,
Si g se presenta primero que n,, el estimador primero adaptara el nivel de umbral 1" al

nivel de ruido ng, posteriormente al presentarse n, bajaran los niveles de ruido rms en
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los componentes wavelet w,,(t), por lo que el nimero de médulos BTh',, activados
comenzara a descender, bajando el nivel A’ paulatinamente hasta que encuentre de
nuevo la condicion de estabilidad donde la suma de sefiales W', (t) sea igual a REF. Los
pequeiios rizos se deben a que la forma de la sefal de entrada influye en menor medida
en el comportamiento del estimador (ver Fig. 4a).

B.Implementacién del estimador con macromodelos en SPICE

El sistema mostrado en Fig. 6 se implementé en SPICE con macromodelos de filtros,
amplificadores operacionales, fuentes de corriente y un capacitor. En Fig. 9 podemos ver

una representacion del sistema simulado.

El sistema estd compuesto por 24 blogues cuya constitucion interna es similar entre si,
solo cambian los valores de los filtros H,m(w) y los amplificadores A,,. El bloque BTh',,
(cuadro punteado), esta representado por los comparadores CPp,,, Y CPy,,, asi como la
fuente de corriente controlada por voltaje FCCV,,. El bloque BTh',, proporciona una
corriente constante Ir.,,, de 1071°A cuando el nivel de la sefial 4,w,,(t) sale fuera del
rango de voltaje (=Vcap,Veap), de lo contrario no proporciona corriente alguna (este

comportamiento es analogo al mostrado en Fig. 7).

fin(t)

BLOCKO

leco =\' A
0, Veap=A )
IDRNl

wo () A Agwy(t)

- H(r°w ) V

RPN A ——

—_— |:CDRN

________________________________

' - - - } lecz
L|- BLOCK 23 .Q_—>|

lkcn=1e-15A lpgy=14e-15A CAP=80pF A'=25
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Fig. 9. Representacién en macromodelo del estimador de nivel de umbral.

El valor REF esta representado por una fuente de corriente constante FCpgy que
constantemente drena corriente del punto de suma de corrientes, nodo A'. El integrador
y la constante de retardo K’ de Fig. 6, estan representados por el capacitor CAP cuyo

voltaje almacenado en un intervalo de tiempo esta dado por

23

t1
Veap(t) = CAP ( Ipc,, — IDRN) dt + veap(to) (6)
to
0

donde Ipzy €s la corriente de FCpry, vcap(0) €s el voltaje inicial del capacitor y

Y220 Irc, es la sumatoria de la corrientes que proveen las FCCV,,.

La constante de retardo K’ se establece por la relacién entre la magnitud de la corriente
gue proporcionan los médulos Th',, y el valor del capacitor CAP. Como se puede ver en
la ecuacion (6) mientras mas grandes sean las corrientes I, mas rapido se cargara el
capacitor, es decir se ocupa un menor intervalo t, a t; 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 tamafio del capacitor. La sefial con la linea punteada representa
la respuesta del estimador a una sefial como la mostrada en Fig. 4b, con un capacitor de
0.5pF, mientras que la sefal con linea continua representa la respuesta con un capacitor
de 0.05pF. Como se puede apreciar un menor tamafio del capacitor brinda una respuesta
mucho mas rapida del sistema, pero si la respuesta del estimador es demasiado rapida,
el nivel de umbral adaptable tendera a seguir a la sefial en lugar de seguir al nivel de

ruido.
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Los valores finales de las fuentes FCCV,, y el capacitor se escogieron de forma heuristica,
probando con diversos niveles de ruido y sefales, procurando rapidez de respuesta del
sistema ante cambios en el nivel de ruido y evitando que esta respuesta sea demasiado

sensible a los pulsos senoidales de la sefial de entrada.

0.1

~< 0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo,s

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

A. Resultados de laimplementacion del sistema de reduccion de ruido

con umbral adaptable

En esta seccién se muestra la combinacion del sistema de reduccion de ruido de Fig. 1
con el sistema de estimacion de nivel de umbral adaptable presentado en Fig. 9, esto es
para formar un solo sistema de reduccion de ruido capaz de adaptarse a variaciones

temporales en el ruido de la sefial de entrada.

En Fig. 11 se presenta el sistema de reduccién de ruido con umbralizacién adaptable.
Como se mencion0 antes las etapas de transformada wavelet y de normalizacion, se

pueden compartir entre los dos sistemas, por tanto las sefales A,,w,,(t) son comunes en

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1363~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

ambos sistemas. El nivel de umbral A es proporcionado por el estimador. Lo cual implica
gue ante variaciones de nivel ruido en la sefal de entrada, el nivel de umbral A cambiara
automéaticamente para ajustarse al nuevo nivel de ruido, y mantener una reduccion de

ruido adecuada. A’ Se fij6 heuristicamente con el valor de 2.5.

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

con lo cual se obtiene una representacion estandar para utilizar este sistema en futuros

desarrollos.
Agwy(t)
Awi(t) ESTIMADOR
. = DE UMBRAL
: ADAPTABLE
Azzwas(t)
Agwy(t
oWolt) X
Ajwy(t)
fin(t) WT — R
——p| Banco de .
filtros .
Azawza(tL A
\ 4
Agwylt)
Agwi(t) SISTEMA DE
. > REDUCCION DE RUIDO fOUt(t)
* CON AJUSTE MANUAL 3
A23WZ3(t) DE UMBRAL

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

Para validar el sistema se alimenté el circuito con la sefial de prueba mostrada en Fig. 4a,
contaminada con diferentes niveles de ruido Gaussiano aditivo. Como métrica de los
resultados se obtuvo la relacion de sefial a error de reconstruccion (normalizada) SER

expresada en decibeles (dB),
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2
Vot (t)

; (dB) ™

— Vin (t)

T T
SER = 10l0gy, f |vin(t)|2dt/f
0 0

donde A = 4 es la ganancia de reconstruccion de la sefial de salida sin aplicar denoising,
T es el intervalo de integracion que se planea medir, v;, es la sefal original sin ruido y

vout () €s la sefial de salida del sistema con denoising aplicado [2].

En Fig. 12 se exponen los resultados obtenidos con el uso de una sefial de prueba que
estd 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 integracion T para obtener la métrica SER que en este caso es
de 23 segundos. En la parte inferior de Fig. 12a se muestra la reconstruccion de la sefial
original sin ruido. De Fig. 12b hasta 12e se muestran sucesivamente la sefial de prueba
contaminada con diferentes niveles de ruido y las correspondientes sefales de salida
obtenidas con el sistema de reduccién de ruido con nivel de umbral adaptable.

Como se observa en Fig. 12 en todos los casos el sistema logra una reduccion
satisfactoria de ruido, independientemente de los diferentes niveles ruido empleados en
la sefal de entrada. Cabe resaltar que el sistema propuesto, tras el ajuste inicial a los
parametros A’, CAP, Ipgy, € Irc,, NO requirié de ningln ajuste posterior adicional, pese a

los diferentes niveles de ruido usados.

La Tabla 2 nos permite comparar la relacion de sefial a error de reconstruccién lograda
con el sistema funcionando con reduccion de ruido activada SER,, y desactivada SER;, .
Usamos SER,,solo como una referencia de la calidad de la salida de la sefial cuando el
sistema tiene la reduccién de ruido desactivada y estd actuando como un filtro
pasa-banda de banda ancha [11].
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Fig. 12. Resultados obtenidos con el sistema de reduccion 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 sefial
mostrada en Fig. 12 con pulsos senoidales a una frecuencia de f=0.684Hz con la
umbralizacion activada en el primer renglén y desactivada en el segundo. De manera
similar los renglones 3 y 4 corresponden respectivamente a los resultados con
umbralizacion y sin umbralizacion de la sefial 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 reduccién de
ruido respecto al sistema mismo sin denoising activado (lo cual equivale a un filtro

pasa-banda de banda ancha [11]).

Frec. | A4 Nivel de Ruido

0Vyms | 0.1 Vyms | 0.125 V. [ 0.2 Vs | 0.4V,
SERy, | .684Hz | 1V | 19.98dB | 17.08dB | 14.04dB | 14.78dB | 16.46dB

SER4, | .684Hz | 1V | 20.02dB | 13.24dB | 15.63dB | 8.25dB | 15.05dB
SER4, | 1.75Hz | 1V | 18.27dB | 15.19dB | 17.05dB | 8.89dB | 16.92dB
SERg, | 1.75Hz | 1V | 15.27dB | 11.63dB | 10.94db 7.51dB | 14.58dB

pp

Tabla 2. Tabla comparativa de resultados.

La constante de tiempo del estimador adaptable, definida como el tiempo que le toma a
A enllegar a 63% de su valor final, fue de 469s, y el tiempo que le tomo en llegar al 100%,
0 estado estable, fue de 517 segundos. El tiempo de respuesta del sistema se puede

cambiar modificando los valores CAP, Ipgy, € Igc,, -

El ancho de banda del sistema esta centrado a una frecuencia aproximada de 1Hz, pero

puede ser escalado a otro rango de frecuencia segun convenga.
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B. Conclusiones

En este trabajo se presentd un nuevo sistema para reduccion de ruido Gaussiano con
transformada wavelet y umbralizacion dura, capaz de adaptarse dinAmicamente a
variaciones en el nivel de ruido sobre la sefial de entrada. La arquitectura completa del
sistema fue simulada en SPICE usando macromodelado. El sistema demostro
adaptabilidad a variaciones en nivel de ruido sin la necesidad de reajustar ningun
parametro nuevamente. Con base en la métrica de la relacion de sefal a error de
reconstruccibon SER expresada en dB, se observd una mejora significativa en
comparacién con la sefial procesada sin umbralizacion adaptable. Como trabajo a futuro
se implementara el sistema desarrollado en un circuito electrénico, lo cual es factible

debido a los buenos resultados que se obtuvieron en la simulaciéon con SPICE.
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