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Deteccion de patrones en senales temporales

Gabriel Pérez Lance !

Resumen

Una senal representa la evolucion de una magnitud fisica a través del tiempo. El modo

en que esa funcion temporal cambia, aporta informacion y puede contener determinados
patrones. El conocimiento del momento en que tiene lugar un patron previamente especificado,
es de suma importancia para muchas aplicaciones.
Se analiza como aplicar la teoria de la informacion y los conceptos de convolucion y correlacion
de senales, para determinar en qué momento tiene lugar un determinado evento dentro de
una senal dada. Se utilizan los modelos desarrollados en un caso concreto, de modo tal de
observar su utilidad y contrastar los resultados con las observaciones realizadas.

1. Introduccion

En un sistema de radar, se emite una senal y luego se detecta el reflejo de la misma, con el
consiguiente retardo en funcién de la distancia a que se encuentra el objeto. La senal
reflejada no es exactamente igual a la original, pues inevitablemente va a estar contaminada
con ruido propio del medio, podra sufrir algin tipo leve de distorsién, y también va a ser
diferente su intensidad. Sin embargo, hay algo en ella que la identifica con la original, existe
un patrén; de hecho si fuera una senal audible uno podria interpretar si se trata de la misma
senal, o no, del mismo modo que cuando alguien habla es posible identificar el timbre de voz
independientemente - dentro de ciertos limites - del nivel y del ruido exterior que exista.
También se podria desear ubicar, dentro de una grabacién de varias horas, en qué momento
se dijo una determinada frase, sin tener que escuchar todas esas horas de grabacién. En
ambos casos, se trata justamente de ubicar un determinado patrén, dentro de una dada senal.

2. Desarrollo

Sean z(t) e y(t), dos sefiales temporales representadas por funciones reales de variable real.
Por definicién, el producto convolucién entre z(t) e y(t), se define como:

—+o00

£(t) % y(t) = / £(r) y(t — 7) dr (1)

— 00

Si ahora definimos z(t) = y(—t), entonces
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x(t) x z(—t) = /_ h x(1) z(t —t)dr (2)

[e.e]

pero por definicién, la ecuacion

/_ T ) 2 — b dr = 2(t) % 2(1) (3)

o0

representa la correlacion cruzada entre las senales reales x(t) y z(t). Por lo tanto:

() % 2(—t) = a(t) * 2(t) (4)

El espectro de una senal z(t), esta definido segin:

—+00

Flz(t)} = X(w) = / o(t) e ¥ dt (5)

—00

X (w) es la Transformada de Fourier de x(t).

Segun propiedades de la Transformada de Fourier, el producto convolucién entre senales
temporales, se corresponde con el producto de sus respectivas transformadas:

F{at) xy(t)} = X(w) Y(w) (6)

Ademas, una inversién temporal implica una inversiéon en el espectro:

Entonces, si denominamos r(t) a la correlacion cruzada entre z(t) y z(t), teniendo en
cuenta las ecuaciones anteriores:

Fr)} = F{a) x 2(t)} = F{a(t) x 2(=1)} = F{a(t) xy(1)} = X (W) Y(w)  (8)

es decir que



donde R(w) es la Transformada de Fourier de r(t).

Si expresamos r(t) en términos de su transformada inversa, tenemos que:

r(t) = / " R(w) e du (10)

"o

—00
Si ahora consideramos el caso en que las sefiales z(t) e z(t) coincidieran, entonces

R(w) = X (w) X (~w) (11)

Se observa entonces que R(w) es par. Y dado que las senales temporales, por hipdtesis, son
reales, entonces sus espectros tienen modulo par y fase impar; por lo tanto:

R(w) = X(w) X (~w) = [X ()]’ | X (~w)[e) = | X (w)[? (12)

entonces la autocorrelacion sera:

1 too .
)= 5- /_Oo X (w)[2 4 du (13)
aplicando la relacion de Euler
e/ = cos(wt) + jsin(wt) (14)

y por conceptos de paridad y simetria, se obtiene que:

r(t) = 1/0 X ()2 cos(wt) duw (15)

™

donde se observa que para t = 0, r(t) alcanza su maximo valor. Es decir que r(t) permitiria
detectar cuando existe similitud entre dos senales temporales.



A modo de ejemplo, consideremos una senal z(t)

2(t) = e sin(7t — 2) (16)

cuyo grafico temporal se muestra en la figura.

%he (t5/10)*sin(7*-2)

Figura 1: senal patrén z(t)

Esta senal z(t) representa un patrén que queremos buscar dentro de otra senal x(t)

La senal z(t) esta dada por:

2(t) = 2(1,33(t — 4,5)) + 2(t — 14) + 2(1L,A1(t — 22)) + 2(0,7(t — 32)) (17)

Segun se puede observar, x(t) es una sefial que posee cuatro zonas temporales bien
definidas, donde la segunda zona corresponde al patrén desplazado. El resto de las zonas
son versiones distorsionadas de dicho patrén.

La figura muestra el gréfico de x(t)
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Figura 2: senal x(t)
El objetivo es determinar cuél es la ubicacion del patron z(t), dentro de la senal z(t).

Calculamos entonces la correlacién cruzada entre ambas senales:

r(t) = x(t) x 2(t) = /0 x(7) z(t —t)dr (18)

La senal r(t) es la correlacién obtenida, y segin se observa en el grafico el pico de la
correlacion ocurre en t = 14, que es justamente la ubicacion temporal del patrén dentro de
la senal z(t)
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Figura 3: senal r(t)
3. Aplicacién al caso de senales de tiempo discreto

Consideremos ahora x[n| e y[n|, dos sefiales de tiempo discreto. En este caso, la variable n
toma unicamente valores enteros.
En este contexto, el producto convolucién entre z[n] e y[n|, se define como:

+o0

zln] xyln] = Y x[k]yln — K (19)

k=—00

De manera similar al caso continuo, definimos z[n| = y[—n], entonces

]« z[-n] = Y alk] 2[k — n] (20)
la ecuacién
> x[k] 2[k — n] = x[n] x z[n] (21)



es la definicién de la correlacion cruzada entre dos senales reales de tiempo discreto.
Por lo tanto:

x[n] * z[—n] = z[n] * z[n| (22)

Para una senal z[n] de tiempo discreto, el espectro esta definido como:

+oo

Falaln]} = X(Q) = Y aln]e (23)

n=—oo

X (Q) es la Transformada de Fourier de tiempo discreto de x[n).

Al igual que en el continuo, es valido para tiempo discreto que el producto convolucién
entre senales temporales, se corresponde con el producto de sus respectivas transformadas:

Fa{a[n] xy[n]} = X(Q)Y(Q) (24)

y ademas .Z4{z[—n|} = Z(—£2), entonces siendo r[n| la correlacién cruzada entre x[n] y z[n],
y de acuerdo con las ecuaciones anteriores, considerando el caso en que z[n] = z[n|, resulta:

Fa{rn]} = R(Q) = X(Q) X(=Q) (25)

R(Q) es la Transformada de Fourier de tiempo discreto de r[n].

Escribiendo r[n] en funcién de su transformada inversa, se tiene que:

1

r[n] = 5

/ R(Q) &7 dQ (26)

Si tenemos en cuenta (andlogo al caso continuo) que se trata de funciones reales, y la
paridad de R(f2), entonces



asi, la autocorrelaciéon es:

r[n] = %/2 |X(Q)% e dQ (28)

implica

r[n] :% /2 X (9)[2 cos(n) d2 (29)

Se puede ver que también para el caso discreto, r[n] tiene su maximo valor para n = 0. Por
lo tanto mediante la correlacion cruzada de senales de tiempo discreto se puede establecer
en qué momento hay similitud entre esas senales.

4. Deteccion de un patron predeterminado en una grabacién de audio

Se aplicaran las propiedades mencionadas, para determinar la ubicacién de un determinado
patron, dentro de una grabaciéon de audio dada mediante un archivo wav.

Se utilizara GNU Octave, que es un programa y lenguaje de programacién adecuado para
para realizar calculos numéricos.

Un archivo wav es el resultado del muestreo de una senal de audio de tiempo continuo

z.(t), a intervalos regulares con un periodo de muestreo T. De ese modo, resulta una senal
de tiempo discreto z[n| = z.(nTy).

15
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Figura 4: senal continua muestreada



Importamos el archivo con la sefial z[n] en el vector xx:
[xx, fs, nbits] = wavread(/home/gpl/senialx.wav”);

y luego transponemos la matriz xx:
XX=XX;

generamos un vector para el eje de tiempo: tdurac=(m-1)/fs tt=0:1/fs:tdurac;

Podemos visualizar el gréfico de la senal de audio xx:
plot(tt,xx)
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Figura 5: senal x[n]

De modo similar, importamos la senal patrén:
[zz, fs, nbits] = wavread(/home/gpl/senialpatron.wav”);
7272=77",

Ambas senales fueron muestreadas a fs = 44100 muestras por segundo y con 16 bits.

plot(tt(1:length(zz)),zz)
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Figura 6: sefial patrén z[n]

Efectuamos ahora la correlacién entre ambas sefiales:

1=length(zz);
m=length(xx);

for k=1:m-1
r(k)=xx(k:14+k-1)*zz’;
endfor

y observamos su grafico:

plot(tt(1:length(r),r)
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Figura 7: r[n]: correlacién entre x[n| y z[n]
se puede ver que hay un pico en donde la correlacién toma un valor maximo.
Podemos ver con més detalle:
nl=22%*fs
n2=25%fs

figure;plot(tt(nlm2),r(nl:n2));
figure;plot(tt(nl:n2),r(nl:n2));
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Figura 8: r[n]: correlacién entre x[n] y z[n] (ampliacién)

[valormax,posmax]=max(r);

nc=posmax
a=0.45;n1=round(nc-a*fs);n2=round(nc+a*fs);
plot(tt(nl:n2),r(nl:n2))
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Figura 9: r[n]: correlacién entre x[n] y z[n] (detalle)
valormax es igual a 377,47 y ocurre para la muestra posmax = 1015537, y corresponde al

12



momento t = posmaz/fs = 23,028.

Se puede observar en el gréifico temporal de x[n], con detalle en la zona donde se encuentra
el patrén buscado:

aa=40000;n1=1015000-aa;n2=1095000+aa;plot(tt(n1:n2),xx(nl:n2))

0.2 |-

Figura 10: ubicacién del patrén dentro de x[n]

También se podria obtener, de acuerdo con las ecuaciones planteadas anteriormente, la
correlacion mediante la transformada de Fourier.

Dado que vamos a procesar senales de tiempo discreto y duracion finita, utilizaremos la
FFT, y previamente - para evitar aliasing - completaremos con ceros ambas senales de
modo que tengan una longitud igual a la suma de ambas longitudes menos uno.

xx0=[xx zeros(1,length(zz)-1)];
220=(zz zeros(1,length(xx)-1)];

luego se calculan las FF'T de cada una de las senales:

XX0=fftt(xx0);

270=fft(z20);

y aplicamos a ZZ0 la inversién en la variable, para implementar la correlacién mediante la
convolucion

270f=fip(Z70);
frec=0:fs /length(XXO0):fs-fs/length(XXO0);

Los espectros de ambas senales son:
plot(frec(1:round(length(xx0)/20)),abs(XX0(1:round(length(xx0)/20))))
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Figura 11: Espectro de x[n]

plot(frec(1:round(length(zz0)/20)),abs(ZZ0(1:round(length(zz0)/20))))
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Figura 12: Espectro de z[n]

Calculamos ahora la transformada de la correlacién entre las senales, mediante el producto
de sus espectros:



RR=XX0.*ZZ0f;

y obtenemos la correlacién aplicando la transfomada inversa de Fourier discreta (IFFT):
rr=ifft(RR);

plot(real(rr))
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Figura 13: Correlacién entre x[n| y z[n| utilizando FFT

Como podemos ver en la figura 13, el grafico obtenido coincide con el gréfico de la
correlacion calculada en el dominio del tiempo, segiin se muestra en la figura 7.
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4. Resultados y conclusiones

El méximo que se observa en la correlacion cruzada ocurre en un tiempo igual al que habria
que desplazar el patrén para que coincidiera con la senal. Esto es consistente con el
desarrollo tedrico realizado. También es consistente el resultado obtenido para el vector de
correlacion, calculado mediante la utilizacion de la transformada discreta de Fourier.

El proceso de deteccién de un determinado patrén es muy eficiente y tiene una significativa
tolerancia al ruido. Se deja planteada la alternativa de realizar ensayos que muestren como
influye el nivel de ruido en la deteccion, y analizar las condiciones necesarias y suficientes en
cuanto a dichos niveles de ruido y las longitudes temporales del patréon, que permitan
garantizar la deteccién exitosa, o indicar cudl es el grado de probabilidad de que la
deteccion ocurra.
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