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Resumen

En el proceso de clasificacion de sefiales existen dos
grandes fases a implementar: la primera consiste en
realizar un procesamiento de las sefiales, para
extraer  las  caracteristicas  diferenciadoras
atenuando el ruido presente, y la segunda etapa
realiza la clasificacion de las sefiales a partir de las
caracteristicas obtenidas. EI presente trabajo,
situado en un contexto de sefiales especifico, analiza
los efectos que tiene la aplicacion de la
Transformada Wavelet como herramienta de
procesamiento de sefiales en el rendimiento de la
clasificacion. Ademas se determinan los parametros
de la Transformada Wavelet que presentan los
mejores resultados para el ambito del problema.

Palabras Clave: Transformada Wavelet,
Clasificacion, Procesamiento de Sefales.

1 INTRODUCCION

Las tareas de clasificacién automatica, bisqueda de
patrones, y extraccién de caracteristicas, son
problemas clasicos en la literatura del area de
ingenieria de sistemas y automatica, presentandose
una gran variedad de herramientas y métodos para
conseguir los objetivos propuestos.

El problema puede plantearse en dos grandes fases,
[3], una correspondiente a la Extraccién de
Caracteristicas y la siguiente a la Clasificacion.

También es necesaria la ejecucion de pruebas de
validacion del clasificador para evaluar su
rendimiento, asi como etapas de pre-procesamiento
con objeto de normalizar las sefiales.

La labor de extraccion de caracteristicas de cada tipo
de sefial no es directa, ya que para enfrentarla con
relativo éxito se requiere de conocimiento vy
experiencia en el ambito del problema que se quiere
abordar. Debido a esto es fundamental utilizar

herramientas adecuadas que, para el tipo de sefiales
gue se analizan, proporcionen la informacién
relevante y eliminen (o atenden) el ruido y la
distorsion existente.

El proceso de clasificacion posterior se puede
abordar utilizando algunas herramientas como Redes
Neuronales o Arboles de Decision, y su éxito
dependera de la correcta eleccién de los parametros
especificos de cada una de las técnicas.

Las dos etapas anteriormente descritas presentan
diversas consideraciones que influirdn en el
rendimiento  final obtenido. Asi, utilizar la
Transformada de Fourier para sefiales transitorias no
sera lo mas adecuado, o la utilizacién de un excesivo
nimero de capas ocultas en una red neuronal puede
ocasionar memorizacion de los patrones de
aprendizaje [5].

Es importante la experiencia y conocimiento del
ambito del problema sobre el cual se desea realizar
una clasificacion. En este caso las sefiales se
obtendran a partir de un sistema de medida de
temperatura y densidad electronica (Scattering
Thomson) en el dispositivo de fusion termonuclear
TJ-11]1, 8, 10].

El presente trabajo se centrara en la evaluacion de la
etapa de extraccién de caracteristicas, considerando
el efecto producido por la modificacién de los
parametros de la Transformada Wavelet (TW) en el
rendimiento final del clasificador. La utilidad de la
TW en el procesamiento de sefiales viene dada por la
reduccion del tamafio, la eliminacion del ruido y la
extraccién de detalles direccionales presentes en la
sefial, todo ello a un bajo coste computacional.

Para el proceso de clasificacion de las sefiales, una
vez aplicada la Transformada Wavelet, se utilizara la
técnica de Maquinas de Vectores Soporte (SVM)
[4,9]. Evidentemente para deducir conclusiones
respecto a la modificacion de los parametros de la
TW, las SVM conservaran su estructura durante las
pruebas y evaluaciones realizadas.



2 AMBITO DE LA APLICACION

El ambito del problema sobre el cual se realizaron las
pruebas corresponde a la identificacion de un
conjuntos de sefiales bidimensionales (imagenes)
provenientes del Diagndstico Scattering Thomson
(DST) del mencionado dispositivo de fusion TJ-11.

Las sefiales obtenidas del DST se deben asociar a una
de las cinco clases existentes, de las cuales se pueden
observan los patrones caracteristicos en la figura 1.

Figura 1: Patrones tipicos de las clases (de izquierda
a derecha, y de arriba a abajo): BKGND, COFF,
ECH, NBI, STRAY.

En la tabla 1 se tiene una breve descripcion de cada
uno de los patrones del DST.

Patron Descripcion

BKGND | Fondo de la cdmara CCD

COFF Plasma en corte ECRH

ECH Plasma con calentamiento ECRH
NBI Plasma con calentamiento NBI
STRAY Luz parésita sin plasma

Tabla 1: Descripcion de las clases del DST.

Como se observa en la figura 1, todos los patrones,
salvo BKGND, corresponden a imagenes con al
menos cuatro caracteristicas importantes: una
componente  vertical a la izquierda, una

discontinuidad o vacio al centro, otra componente
vertical a la derecha, y una linea fina a la derecha.
Las diferencias entre un patrén y otro corresponden a
la intensidad de los componentes, elevado en el caso
de NBI, mas tenue en el caso ECH, aunque con la
linea fina muy marcada, o bien con las intensidades
de las componentes concentradas inferiormente, en el
caso COFF, o superiormente, en el caso STRAY.

3 MARCO TEORICO

A continuacion se expondra brevemente la
Transformada Wavelet, herramienta utilizada para
afrontar las labores de extraccion de caracteristicas.
Ademas se indicard su utilizacion para el tipo de
sefiales con las que se va a trabajar.

Posteriormente se presentaran aspectos relacionados
con la evaluacién de los distintos valores de sus
parametros respecto a la eficiencia de la
clasificacion.

3.1 TRANSFORMADA WAVELET

En muchos casos las sefiales presentan un
comportamiento aproximadamente periodico,
oscilando a determinadas frecuencias. Para ellas, un
tratamiento con la Transformada de Fourier es una
buena opcion, pues permitira obtener de este tipo de
sefiales las principales caracteristicas diferenciadoras.
Sin embargo, existen muchas otras sefiales que
pueden evolucionar de forma aperiddica, por lo que
las caracteristicas diferenciadoras relevantes se
obtienen a través de un analisis temporal.

Un analisis mixto de la sefial, es decir, a través de la
observacion en el plano Tiempo-Frecuencia, es por
tanto necesario cuando se tienen caracteristicas tanto
periédicas como aperiddicas relevantes.

La Transformada Wavelet [2,6] es utilizada con el fin
obtener de las sefiales un conjunto de caracteristicas
en el plano Tiempo-Frecuencia. En realidad, como
muestra la figura 2, la relacidn es Tiempo-Escala,
aunque la escala tiene una relacién inversamente
proporcional a la frecuencia.

E=zcala

Tietnpo
Figura 2: Esquema Tiempo / Frecuencia de la TW.




3.1.1 Procesamiento de la Transformada

Wavelet

La Transformada Wavelet consiste en comparar la
sefial con versiones desplazadas y escaladas de
funciones denominadas Wavelet Madre (figura 3).

Figura 3: Wavlets Madre DB2 y Haar

La comparacién entre la Wavelet Madre y la sefial
permite obtener coeficientes de correlacidn entre ésta
Gltima y las distintas versiones de la Wavelet Madre.
A partir de esos coeficientes es posible reconstruir la
sefial original utilizando la transformada inversa de
Wavelet. La figura 4 ilustra el proceso descrito.
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Figura 4: Procesamiento de la Transformada Wavelet

Desplazamiento

El célculo de la Transformada Wavelet para todas las
posibles escalas (0 niveles) supone una gran cantidad
de informacion [6,7]. Seleccionar sélo aquellas
escalas y posiciones que resulten interesantes para
ciertos estudios es una tarea dificil. Si se escogen
aquellas escalas y posiciones basadas en potencias de
dos los resultados seran mas eficientes. Este analisis
se denomina Transformada Wavelet Discreta, DWT.

3.1.2  Aplicacién de Transformada Wavelet a
Imagenes

La Transformada Wavelet se utiliza también para
analizar sefiales bidimensionales. En este caso la
técnica de analisis Wavelet emplea regiones de
tamafio variable, es decir, permite utilizar regiones
grandes donde se necesita informacién que precisa
poca frecuencia (regiones mas o menos homogéneas)
y pequefias regiones donde la informacion necesita
altas frecuencias (regiones vértices, bordes o cambios
de color).

Si a una imagen le aplicamos la DWT obtenemos
cuatro tipos de coeficientes: Aproximacion, Detalles

Horizontales, Detalles Verticales y Detalles
Diagonales [7]. La aproximacion contiene la mayor
parte de la energia de la imagen, es decir, la
informacion mas importante, mientras que los
detalles tienen valores préximos a cero.

Para ilustrar lo anterior obsérvese la figura 5 cuyo
resultado es la aplicacion de la DWT , con Wavelet
Madre Haar a nivel 4, a la imagen de una sefial de
clase COFF.

Sefal Original

—] Descomposiciona Hivel 4

Aproximacion Detalle Detalle Detalle
Horizontal Diagonal Vertical

Figura 5: Aplicacion de DWT a sefial de tipo COFF.

El tipo de Wavelet Madre utilizada juega un papel
importante en los resultados finales; su eleccion,
hasta ahora proviene de la experimentacion y de su
relacion con las sefiales de trabajo. Otros aspectos
importantes a considerar son las caracteristicas de los
coeficientes Wavelet y el nivel de descomposicion de
la Transformada.

En relacion con las sefiales que se estudian en el
DST, se puede observar que los coeficientes que
mejor caracterizan a las iméagenes son los de
Aproximacion y Detalle Vertical.

33  PARAMETROS DE EVALUCACION
DE LA CLASIFICACION

El éxito de la clasificacidon va a depender de muchas
condiciones. Por ejemplo, en el caso de utilizar SVM,
la funcién Kernel elegida y los parametros asociados
pueden incidir fuertemente en el rendimiento del
clasificador. Por otro lado, la utilizacién de un tipo de
Wavelet Madre o el nivel de descomposicion
escogido pueden afectar positiva o negativamente en
la tarea de identificacion de los patrones.

En definitiva, existe una serie de parametros que
deben ser ajustados adecuadamente para conseguir
resultados satisfactorios. Es necesario por ello
evaluar el clasificador de forma que al cambiar un
parametro de la Transformada Wavelet se pueda
observar su efecto sobre el rendimiento de éste.

Para evaluar la clasificacion se van a considerar los
parametros que a continuacion se detallan:

Tiempo de Procesamiento: Periodo de tiempo
empleado por el clasificador desde el momento en



gue una sefial ingresa hasta que la clasificacion ha
sido realizada. Este tiempo involucra dos tiempos de
procesamiento principales: el de la aplicacion de la
Transformada Wavelet, y el de la evaluacion de la
funcién de clasificacion. Evidentemente este valor
depende fundamentalmente del hardware utilizado.

Tasa de Exito: Indica el porcentaje de coincidencias
entre las predicciones realizadas por el clasificador y
la clasificacion esperada por un experto.

Potencia de Clasificacion: Es la razén entre la Tasa
de Exito y el Tiempo de Procesamiento empleado, es
decir, a mayor Tasa de Exito y en menor tiempo,
mayor Potencia del clasificador.

La evaluacion final de un clasificador dependera de
la ponderacién de los parametros anteriores, pues en
ocasiones se suele sacrificar el Tiempo de
Procesamiento a favor de la Tasa de Exito, mientras
que en circunstancias donde la clasificacién debe ser
en tiempo real, el Tiempo de Procesamiento tendra
prioridad.

4 RESULTADOS

Para mostrar como influyen los parametros de la
Transformada Wavelet se ha desarrollado una
aplicacion  que  permite  diseflar  distintos
experimentos, obteniéndose rendimientos para cada
una de las modificaciones realizadas.

Los parametros asociados al clasificador SVM no se
han cambiado durante la experimentacion.

41 PROCESO DE EXPERIMENTACION

El procedimiento de fue el

siguiente:

experimentacion

1. Seleccionar aleatoriamente 20 parejas de
conjuntos de entrenamiento y test.

2. Establecer los pardmetros asociados a la
Transformada Wavelet que se desea evaluar.

3. Para cada pareja de conjuntos evaluar la Tasa de
Exito del clasificador, el Tiempo de
Procesamiento y la Potencia de Clasificacion.

4. Obtener los valores promedios de los parametros
de evaluacion anteriores.

5. Volver al paso 2 para una nueva configuracion.

4.2 PARAMETROS DE LA TW

Experimentando con las sefiales del DST vy
observando su forma se decidié modificar y evaluar
los siguientes parametros asociados a la
Transformada Wavelet:

Tipo de Wavelet Madre:

Haar: TW con el menor tiempo de célculo

DB2: TW que incrementa la complejidad de Haar.
DB3: TW que incrementa la complejidad de DB2.
Dmey: TW con el mayor tiempo de calculo y la
menor reduccién de la sefial.

Coeficientes:

A: Coeficientes de Aproximacion del nivel de
descomposicion.

DV: Coeficientes de Detalle Vertical del nivel de
descomposicion.

Nivel:
Niveles 2, 4, 6, 8, u otros intermedios.

Como se menciond anteriormente, es necesario
considerar que la evaluacion de los Tiempos de
Procesamiento esta fuertemente asociada a la
capacidad de calculo del hardware donde se ejecuta
la aplicacion.

Para los resultados que a continuacion se presentan
se utiliz6 un computador con procesador Pentium IV
con frecuencia de trabajo de 2.1 Giga Hertz y con
512 MB de RAM.

4.3 TABLAS Y FIGURAS

A continuacién se presentan las tablas de datos y las
graficas asociadas de las experiencias realizadas.

4.3.1 Resultados parala TW Haar

En la tabla 2 se puede observar que la mayor Tasa de
Exito corresponde al 89.17%, asociado a la
utilizacion del Detalle Vertical del nivel 4. EI menor
Tiempo de Procesamiento corresponde a la
Aproximacion del nivel 4. Ademas se puede apreciar
que la maxima Potencia alcanzada es 188.68, para el
Detalle Vertical del nivel 4.

En las figuras 6 y 7, junto a la tabla 2, se puede
observar que la Potencia, la Tasa de Exito y el
Tiempo de Procesamiento presentan un 6ptimo a
medida que se modifica el nivel de descomposicién
hasta Ilegar a un punto a partir del cual empeoran.

Haar

Aproximacion Detalle Vertical
Tiempo Tasa Exito  Potencia Tiempo  Tasa Exifo  Potencia
1.2466 §4.4425 67.73824803( 24725 61.946 25.05399393

1

2| 0.58663 84.997 1443903056 0.80973 76,111 93.9897256
3048013 86.387 1799241872 0.51088 86.665 169.6386627
410.47087 §6.1095 182.8731922 0.47259 89.1655  188.674115
5
6
g

Nivel

0.50083 84443 168.6061139( 0.49326 86.942 1744912295
0.53412 824995 154.4587359| 0.53046 83.888 15814199
0.59215 0 0] 0.5917 0.278 0469832685

Tabla 2: Resultados Transformada Wavelet Haar
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Figura 7: Potencia vs. Nivel para TW Haar

4.3.2 Resultados para la TW DB2

En la tabla 3 se muestra, cuando se utiliza la TW tipo
DB2, que la mayor Tasa de Exito corresponde al
88.89%, para el Detalle Vertical del nivel 5. El
menor Tiempo de Procesamiento corresponde ahora
al Detalle Vertical del nivel 4.

Ademas se puede apreciar que la maxima Potencia
alcanzada corresponde a 167.24, asociada al Detalle
Vertical del nivel 4.

En las figuras 8 y 9 junto con los datos de la tabla 3
se observa que la Potencia, la Tasa de Exito y el
Tiempo de Procesamiento presentan un 6ptimo a
medida que se modifica el nivel de igual forma que
en el caso anterior, pero que decrece a partir de un
cierto nivel de descomposicion.
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Figura 8: Tiempo de Procesamiento vs. Tasa de EXito
para TW DB2.
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Figura 9: Potencia vs. Nivel para TW DB2.

4.3.3 Resultados para la TW DB3

En la tabla 4 se tiene, para la TW del tipo DB3, que
la mayor Tasa de Exito corresponde al 87.49%,
asociado a la utilizacion del Detalle Vertical del nivel
4. El menor Tiempo de Procesamiento es de la
Aproximacion del nivel 4, como en los casos
anteriores.

Por otra parte se puede apreciar que la maxima
Potencia alcanzada corresponde a 158.75, asociada al
Detalle Vertical del nivel 4.

En las figuras 10 y 11 y en la tabla 4 se puede
observar que la variacion de la Potencia, la Tasa de
Exito y el Tiempo de Procesamiento presentan un
optimo al modificar los niveles de descomposicion,
hasta alcanzar un nivel 6ptimo por encima del cual su
comportamiento empeora.

DB2
Aproximacion Detalle Vertical
Tiempo Tasz Exito  Pofencia | Tiempo Tasa Exito  Potencia

_ |2 0.61987 85275 137569168
$ [3]0.52477 86387  164.618785|0.55915  §3.0545 148537065
=4 0.51252 85.554 166,92812| 0,5099 852765  167,241616
51053615 84,165 156,980323| 0.33763 88,887 165331176
6]0.56862 81944 144110302 0.56724 827765 145928531

Tabla 3: Resultados Transformada Wavelet DB2

DB3
Aproximacion Detalle Vertical
Tiempo  Tasa Exito  Potencia Tiempo  Tasa Exite  Potencia
2| 0.6846 85553 124.967864| 0.99978 64.724 647382424
g 410,55023 86,11  156498192|0.55116 87,4985  158,753357
= 15(0.39025 847215 143534943| 05824 85276 146421703
6|0.61139 824985 134935966/ 0,61201 86388 141154556
8]0.67709 47,778 70563736 0.67291 78,3325 116408584

Tabla 4: Resultados Transformada Wavelet DB3
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Figura 11: Potencia vs. Nivel para TW DB3.

4.3.4 Resultados para la TW Dmey

De forma analoga a los casos anteriores, en la tabla 5
se resumen los valores de los pardmetros para
distintos niveles cuando se utiliza la TW del tipo
Dmey. La mayor Tasa de Exito es ahora del 87.78%
(Detalle Vertical, nivel 4). EI menor Tiempo de
Procesamiento es para la Aproximacién del nivel 2, y
la méxima Potencia de 44.92 corresponde a la
Aproximacion de nivel 3. Es necesario un nivel
inferior al de los casos anteriores para alcanzar el
optimo.

En las figuras 12 y 13 y en la tabla 5, se observa que
la Potencia, la Tasa de Exito y el Tiempo de
Procesamiento varian al modificar el nivel de
descomposicion hasta alcanzar un maximo por
encima del cual empieza a decrecer.

Dmey
Aprozimacion Detalle Vertical
Tiempo | Tasa Exito| Potencia Tiempo | Tasa Exito Polencia
1] 2,3661 84,72 358057563
2| 19198 84,7195 44 1293364
= 3| 1,5231 86,387 44,920701| 2,0645 77,5005 37532326
%4 19546 863875 433108889| 2,0443 87,7765 429371912
5| 2,0938 84,165 40197249| 2,0974 ) 872215 415855345
6| 2,2086 81,666 359763651 2,1755 84,1665 336383475
7| 2,2834 81,3885 356435579
8] 23912 786105 32749164

Tabla 5: Resultados Transformada Wavelet Dmey
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Figura 12: Tiempo de Procesamiento vs. Tasa de
Exito para TW Dmey.
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Figura 13: Potencia vs. Nivel para TW Dmey.

5 CONCLUSIONES

De todos los resultados anteriores se puede concluir
que el nivel de descomposicion presenta un dptimo,
ya que a medida que éste aumenta se van mejorando
los resultados, pero, pasado un nivel, el rendimiento
del clasificador comienza a decrecer.

En practicamente todas las sefiales el nivel que
presenta mayores tasas de éxito corresponde al 4,
mientras que en términos de Tiempo de
Procesamiento los mejores resultados se encuentran
entre los niveles 3 y 4. Las curvas de potencia
también presentan maximos en torno al nivel 4.

Respecto a la Wavelet Madre, los mejores resultados
los entregd la Wavelet Haar, que es la més sencilla de
las analizadas.

La evaluacion de los coeficientes respecto de la Tasa
de Exito fue absolutamente mayor en el Detalle
Vertical, mientras que el Tiempo de Procesamiento
fue en la mayoria de los casos mejor para la
Aproximacion. En cuanto a la Potencia la mayoria de
las veces el mejor resultado estuvo a favor del
Detalle Vertical.

Debido a las conclusiones y resultados obtenidos se
determina que, para el tipo de sefial utilizado, la



Transformada de Wavelet apropiada es la de Haar, a
un nivel 4, y con el coeficiente de Detalle Vertical.

Una conclusion importante de los resultados
anteriores es la restriccion del espacio de blsqueda,
ya que el analisis de combinaciones para nuevas
Wavelets Madre, por ejemplo, pueden limitarse al
coeficiente de Detalle Vertical, y a niveles cercanos a
4, evitando asi realizar andlisis sobre combinaciones
que produciran resultados peores, y que pueden
provocar incrementos de tiempos considerables en el
proceso de evaluacién y busqueda.

Respecto a la clasificacién, el mejor valor obtenido
es del 89.16%, bastante satisfactorio considerando
que el nimero de clases es alto (5) y que se tiene una
cantidad baja de sefiales (46), de las cuales sélo el
60%, es decir 28, son utilizadas para entrenar el
SVM. Debido a lo anterior es de esperar que cuando
se posea una mayor cantidad de muestras se pueda
mejorar la Tasa de Exito.

Finalmente se puede concluir que la forma de la
curva de Potencia indica que no necesariamente
teniendo toda la informaciéon o una mayor cantidad
de datos de una sefial, es decir, el nivel 1 comparado
con el 4, se obtienen mejores resultados. Lo anterior
puede deberse a que al aplicar la Transformada se
elimina ruido o informacién espuria que puede
confundir al clasificador. Por otro parte, un aumento
excesivo del nivel, aunque permite obtener una
menor cantidad de datos, no siempre mejora la
clasificacion, como ocurre cuando se incrementa el
nivel mas alla del que entrega el maximo de
Potencia.
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