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1 Introducgao

Em estudos ecoldgicos, a consideragao de estrutura espacial € muito importante
pois permite estudar a dinamica dos processos ecolégicos.  Populagoes sao
espacialmente estruturadas em especial porque processos ecoldgicos interagirem
com seus vizinhos criando autocorrelagao (TILMAN; KAREIVA, 1997). Processos
ecoldgicos operando numa escala tem contribuicao na formacao de estruturas ao
longo de diferentes escalas (WIENS, 1989; LEVIN, 1992; DUNGAN et al., 2002),
sendo que os ecossistemas de upwelling sao muito hetegonéneus a processos de
submesoescala.

Assim existe a necessidade de identificar estruturas dos processos do
ecossistema para compreender o funcionamento deles. Neste sentido existem
métodos usados para identificar as escalas caracteristicas em processos, dentro
destes métodos temos ao variogramas. Os variogramas representam a estrutura
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espacial num parametro chamado alcance, outro método desenvolvido por Bellier
et al., (2002) permite fazer uma decomposicdo multiescala da varidvel estudada.
Mas quando as varidveis nao sao estacionarios estes métodos tem dificuldade
metodoldgica na estimacao dos parametros de interesse. Um método que permite
trabalhar com varidveis nao estacionarias sao as ondaletas. As ondaletas tem a
capacidade de decompor um sinal em muiltiplas escalas

2 Desenvolvimento do método

Nesta secgao serao descritos o procedimentos do método desenvolvido.

2.1 Extracgao multi-escala das estruturas caracteristicas

Pela necessidade de identificar escalas caracteristicas de um processo, onde
pequenas estruturas podem estar dentro de grandes estruturas, no trabalho vai-se
desenvolver uma metodologia baseada no método de ondaletas o qual vai permitem
identificar multiplas escalas dos processos fisicos.

Na Figura [l observa-se os parametros de interesse, as quais sao a amplitude e
periodo. O método desenvolvido vai estimar aqueles dois parametros.

2.1.1 Transformada de ondaleta

A transformada de ondaleta envolve uma operacdo linear que pode ser
utilizada na andlise de sinais ndo estaciondrios (DAUBECHIES, 1990; TORRENCE;
COMPO, 1998). A transformada permite extrair informagoes das variagdes em
frequéncia dos sinais e para detectar estruturas localizadas no tempo ou espaco.

Neste sentido ¢ usado uma funcdo ondaleta mae, representado por ¥(t). A
escolha da fungdo ondaleta i; ndo é arbitréria (CAZELLES et al., 2007). Esta
fun¢ao é normalizada [ || (¢)||?dt = 1 e verifica-se que [ ¢ (¢)dt = 0. A decomposic¢ao
da ondaleta é, portanto, uma representacao linear onde a varidncia é preservada
(DAUBECHIES, 1990). Isto quer dizer que a série (ou sinal) original pode ser
reconstruida mediante uma transformada inversa de ondaleta.

Utilizando a funcao mae pode-se chegar a transformada de ondaleta, a
transformada de ondaleta decompoe uma sinal utilizando a funcao mae. A
transformada tem a seguinte forma:

W, L[~ (= [ * (t)d

o)== [ et [ st o )
Por enquanto % denota a conjugada complexa, os pardmetros a e 7 representam
a dilatagdo (o fator de escala) e translacdo, respectivamente. Os coeficientes
de ondaletas, W, (a,7), representam a contribuicio das escalas a a diferentes
posi¢oes do tempo 7. Na equagdo anterior o fator 1/ \/(a) esta normalizando a
fungao ondaleta assim tem-se variancia igual a 1 e, portanto, sao comparaveis a
todas as escalas a. A idéia central da transformada de ondaleta é de decompor
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o sinal analisado em diferentes niveis de frequéncia; tal processo é conhecido
como multiresolucao. Esta forma de representacao do sinal fornece uma estrutura
hierarquica simples.

Como foi mencionado, a transformada de ondaleta utiliza a funcao mae
para decompor a sinal, assim um ponto muito importante é a escolha da fungao
mae. Existem muitos critérios que tem que se definir na escolha da fungao
mae, como por exemplo, ondaleta real vs ondaleta complexa, ondaleta continua
vs ondaleta discreta, ortogonal vs nao ortogonal. Em resumo, as ondaletas
continuas frequéntemente fazem uma decomposicao redundante, isto quer dizer que
a informagao extraida em um determinado intervalo de escalas pega informagao
das escalas dos vizinhos (TORRENCE; COMPO, 1998), mas sdo mais robustos
ao ruido em comparacdo com outras ondaletas. As ondaletas discretas tem a
vantagem de uma répida implementacao, mas pelo geral o nimero de escalas e
a caracteristica invariante no tempo dependem fortemente do nimero de dados.
Todas as familias das ondaletas tem uma caracteristica geral: oscilagoes lentas tém
uma boa frequéncia e uma ruim resolugao temporal, por enquanto que, as oscilagoes
rapidas tém uma boa resolucao temporal, mas uma ruim resolugao em frequéncia.

Assim, para a ondaleta continua as duas funcoes mais conhecidas sdo: ondaleta
Hat e ondaleta Morlet. A escolha da funcdo ondaleta pode influir na resolucao
do tempo e escala da decomposicdo. Portanto, como a fungdo Morlet tem uma
boa localizagdo em escalas (e frequéncia), entdo se espera uma resolugdo de alta
frequéncia. Em contraparte, a funcao ondaleta Hat tem uma boa localizagao no
tempo, mas uma ruim localizagao na frequéncia. No presente trabalho utilizou-se a
funcao Morlet, que tem a seguinte formas:

o) = m M/ eiwone=n"/2 (2)

Por enquanto wy representa a frequéncia angular central (wo = 27 fj) e é o valor que
determina a forma do sinal modular. A ondaleta é o produto de uma func¢éao senoidal
complexa e’wgn e um envelope gaussiano e~ /2. Assim quando a frequéncia angular
central (wp) é perto de 27, a escala da fungdo ondaleta é inversamente proporcional
a frequéncia central da ondaleta, f ~ 1/a. Esta aproximacao é de muita ajuda na
hora de interpretagao das analises de ondaletas. Uma vantagem de usar a funcao
ondaleta Morlet é que permite o estudo de sinais a cada escala, suas fases e a
amplitude do sinal (CAZELLES at al., 2008). Muitas vezes a forma de observar
a informacao da transformada de ondaleta é mediante o espectro da poténcia de
ondaleta. A poténcia de ondaleta é definido como:

Sa(a,7) =|Wa(a, ) 3)

a Sp(a,7) estima a distribuicdo da varidncia entre a e diferentes 7. Uma
representagao usada para o espectro da potencia de ondaleta é fazer um grafico 2D
do S, (a,7), onde no eixo x representa o tempo (ou espago) e no eixo y representa as
escalas (ou frequéncias). O espectro de Fourier pode ser comparado com o espectro
global da poténcia de ondaleta, que é definido como a média de energia (varidncia
média) contido em todos os coeficientes de ondaletas de igual escala a.
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T
< T 2
Se(a) = =% [ [We(a,7)["dr (4)
T Jo
Com o2 variancia da série e T a duragio do tempo na série. A equacio
anterior apresenta a varidncia para cada perfodo (ou escala). Mas, também se pode
representar a variancia para cada tempo, ficando a equacao do seguinte forma.

5,(r) = T

Cy

Para identificar zonas significativas, de maior energia, do espectro da poténcia
da transformada de ondaleta comparou-se o espectro da poténcia de ondaleta
com outro espectro apropriado. Para muitos processos (fisicos, geogréficos, etc)
um espectro de comparagdo muito utilizado é o ruido vermelho (TORRENCE;
COMPO, 1998), assim o espectro do sinal em estudo é comparado com o espectro
de ruido vermelho. A série do ruido vermelho pode ser modelada utilizando
métodos de Monte Carlo. Um modelo usado é um processo auto regressivo AR(1)
(zp, = axp_1 + z,) por enquanto « é o lag — 1.

Segundo Gilman, Fuglister e Mitchell (1963), a transformada da poténcia
discreta de Fourier é dado como:

T
[ a2 ta,m) Pda )
0

1—a?

T 1taZz- 2accos(2mk/N)

Py (6)
A equagao anterior mostra a forma de calcular o espectro de energia de fundo
vermelho em funcgao da autocorrelacao da série analisada. Na qual k£ pode tomar
valores de 0, 1, ... N/2. O nivel de 95% no espectro local da ondaleta implica
em dizer que a energia na poténcia de ondaleta é maior do que a energia no ruido
vermelho. O nivel de significancia é obtido baseado na seguinte aproximacgao:

(Wala,7)]* 1
2 ~ §Pk><§ (7)

X3 representa a distribuicdo chi-quadrada com 2 graus de liberdade.

2.1.2 Estimagao do periodo e amplitude

As zonas do espectro da poténcia de ondaletas maiores que 95% de significancia
foram usados para identificar os méximos locais de energia, assim ao redor de cada
médximo local de energia definiu-se um &rea que contem a energia. Na Figura [2b
observa-se duas caixas, elas representam a informacao de dois maximos locais, os
quais foram gerados com diferentes periodos. A informacdo proporcionada pelo
méximo local de energia foi usada para estimar o valor do perfodo (com a ideia
de que com este valor chega-se a gerar um valor de energia similar ao do maximo
local). Matematicamente a estimagao do perfodo tem a seguinte forma:
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0= emam(SI(a,‘r)) (8>

sendo que € representa ao periodo e os valores de a sdo os limites de periodo das
caixas identificadas anteriormente.

A estimacdo da amplitude do sinal foi realizada utilizando a informacao
conteido na zona ao redor do méaximo local de energia. Para isto foi reconstruida
o sinal para aquela zona. A propriedade de reconstrucao do sinal foi utilizada para
estimara amplitude. A reconstrugao da sinal ’e feita como segue:

Tn

5ot N R(W(a, 7))
= Coto(0) 2 7 ©

j=0

Por enquanto, o fator 1(0) remove a energia da escala, assim também, o fator Cj
é calculado como:

gt Z R(W..(a,7;))

R0) 3'1/2

Cs (10)

=0

para cada estrutura foi estimado a amplitude utilizando o sinal reconstruido.
Finalmente para estimar a fase da série x(t) calculou-se a fase, o qual tem uma

variacao de —7 ate 7 e a forma de calcular a fase é com o razao da parte imaginaria

 entre a parte real R dos coeficientes de ondaletas Wy (a, 7) e esta dado como:

—13(Wa(a, 7))
R(Wa(a, 1)) an

a informacao proporcionada nesta etapa é importante e vai servir para fazer a
caracterizacao das estruturas obtidas. Sendo estas de concavas ou convexas.

Um exemplo do processo de obtengdo de objetos esta na Figura [2] onde o
sinal da Figura foi gerada mediante a soma de trés séries, duas delas foram
geradas da fungado seno(periodo), para o qual utilizou-se dois valores de periodo
(12 e 30) e a terceira série foi um ruido branco com média zero e variancia um.
A série da Figura e aplicou-se a transformada de ondaleta, na Figura o é a
representacao do espectro de ondaleta onde com linhas pretas estao representadas
as zonas significativas. Estas zonas foram onde a energia do espectro de ondaleta
foi maior do que o espectro do ruido vermelho utilizado como nivel de significancia.
O espectro de ondaleta apresentada na Figura foi utilizado para identificar as
zonas de méaximos locais de energia. Sendo que na Figura [2c estao representadas
com caixas de cor vermelho. Assim, utilizando a infomagao contida em cada caixa
estimou-se o perfodo (para cada caixa). Finalmente, para cada caixa recontriuse
os sinais a cada escala (ou periodo). Na Figura pode-se observar dois sinais
reconstruidas as quais corresponden as duas séries utilizadas para gerar o sinal
original, também estimou-se a fase de cada série, sendo a fase representada por os
circulos pretos.

¢z(a,7) = tan
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2.1.3 Indicador de eficiéncia

Ja desenvolvido o método de identificagao de estruturas vai-se propor um indice
de eficiéncia. Assim, um indicador de eficiéncis muito utilizado é o erro quadrado
médio (EQM). O indicador esta representado como:

1o, A,
EQM = — ;(9 —0) (12)

sendo que 0 representa ao parametro teérico e 6 representa ao parametro estimado,
1 é o numero de estrutura e N o namero de estruturas identificadas. Este indicador
vai-se usar para quantificar o erro de estimacao para o periodo e amplitude.

2.1.4 Validagao do método

Para estudar a capacidade de identificar os parametros periodo e amplitude vai-
se gerar diferentes séries com diferentes caracteristicas dos sinais. A primeira familia
de séries tem a seguinte forma y = Amplitude x seno(periodo), onde o valor de
amplitude foi elegido ao acaso de uma distribui¢ao uniforme (Amplitude ~ U(a, b)),
da mesma forma o parametro periodo foi gerado de uma distribuica uniforme
(periodo ~ U(m,n)). Estas séries sao sem ruido. A segunda familia
gerada foram as séries com ruido branco, as séries tem a seguinte estrutura
y = Amplitude x seno(periodo) + €, onde ¢ representa ao ruido branco. Sendo
que ¢ ~ N(0,1). Finalmente a terceira familia utilizada foram séries com ruido
vermelho e tem a seguinte forma y = Amplitude X seno(periodo) + ruido, sendo
que ruido é um modelo autoregressivo de ordem um (ruido ~ Ar(1)). O método
foi aplicado as séries geradas, assim estimou-se os parametros periodo e amplitude
que foram usadas para gerar as séries.

3 Resultados

3.1 Validagao do método de extragao de estruturas

Com o objetivo de testar se a metodologia proposta tem a capacidade de
identificar as estruturas de um sinal, foi gerado sinais com diferentes valores de
amplitude e periodo e foi aplicado o método desenvolvido. Especificamente foi
geradas séries de senos onde o valor de amplitude e periodo gerou-se aleatoriamente
utilizando uma distribuigao uniforme, depois foram simuladas séries de senos mais
um ruido branco, em terceiro lugar simularam-se séries de senos mais um ruido
vermelho, assim finalmente se gero séries mais complexas, o qual consistiu na soma
de senos com diferentes valores de amplitude e periodo, ao qual foi adicionado séries
de ruido vermelho.

Identificagao de estruturas em fungoes seno
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Como primeiro modelo, simularam-se fungbes seno com parametros de
amplitude e periodo conhecida. A amplitude e periodo foram gerados a partir de
uma distribuigdo uniforme. O método desenvolvido foi aplicado as séries simuladas.
As séries simuladas y tem a seguinte estrutura: y = Amplitudexseno(periodo). 1000
amostras foram geradas com perfodos que vao desde 2 ate 60 (periodo ~ U(2,60))
e amplitudes que tem variagao entre 5 e 40 (amplitude ~ U(5,40)), a escolha deles
foi ao acaso. Os resultados das séries simuladas estao apresentadas na Tabela [I]
Observa-se ha um que 98.5% de identificagdo dos parametros utilizados, também
existe um erro quadrético médio (EQM) igual que 4.8 para a estimagao do periodo
e de 7.5 para a estimacao da amplitude pequeno para a o periodo e a amplitude.
Um valor de correlagao de 0.99 entre os parametros teéricos e estimados.

Identificagao de estruturas em fungdes seno com ruido branco

As séries j4 utilizadas acrescentaram-se ruido branco (¢) e aplicou-se o método
de identificacao de estruturas. O ruido branco foi gerado utilizando uma normal com
média zero e varidncia um (g ~ N(0,1)). Os resultados podem ser observados na
Tabela Das 1000 séries que representam o 100% sé o 3% foram mal identificadas,
observou-se que existe erro de estimagao nas bordas do espectro da poténcia de
ondaleta.

Identificacao de estruturas em fungoes seno com ruido vermelho

Na Tabela [3] observa-se que dos 1000 sinais simulados com ruido vermelho o
96% de estruturas foram identificadas corretamente, também observa-se que o EQM
para o periodo é amplitude forma similares aos encontrados nos casos anteriores.
Identificacao de estruturas em fungoes complexas

Séries complexas foram geradas, as quais sao combinacao de sub séries. Para os
fins da simulacao usamos 3 séries mais um ruido vermelho, o qual foi composto como:
y = Amply x seno(per1) + Ampls * seno(pers) + Ampls * seno(pers) + ar(1) sendo
que a escolha dos valores de Amply, Amply, Ampls, pery, pers e pers sao aleatorios,
para o ruido vermelho ar(1) foi usada um valor de p de 0.85. Assim, se tem uma
série complexa, o método de extragao foi aplicado a séries de dados simulados. Na
Figura [3] do lado esquerdo observa-se um exemplo de uma série simulada o qual
tem trés diferentes valores de amplitude e periodo como esta mostrada na figura,
ao lado direito se observa o sinal resultante e seu respectivo espectro de ondaleta.
As caixas vermelhas (dentro do espectro da poténcia de ondaleta) representam as
zonas de maxima energia, onde sao reconstruidas as séries originais. Na figura
abaixo sao mostradas as trés séries reconstruidas. Os valores de periodo foram
estimados corretamente, para a amplitude observou-se uma subestimacao perto das
bordas do espectro.

Em geral existe uma boa identificagdo dos pardmetros usados (perfodo e
amplitude), com efeito das bordas na estimagao da amplitude.

Escolha do valor da frequéncia central wg
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A escolha do valor da frequéncia central é muito importante na decomposicao
dos sinais, o valor vai depender das caracteristicas do sinal estudado. Avaliaram-se
os sinais simulados com um primeiro valor de wy=6, e assim contrastamos outros
valores do parametro. Como ja foi falada a escolha do parametro depende das
caracteristicas observadas nos sinais estudados, para séries com alta frequéncia (alta
variabilidade a pequena escala) foi usado valores de wy entre 6, 7 e alguns casos 8.
Estes valores permitem o estudo de estruturas de alcance pequeno. Para séries de
baixa frequéncia (variabilidade a grandes escalas) foram usados valores entre 3, 4 e
5. os quais permitem identificar estruturas de grandes escalas.

Observou-se também que a estimagao do parametro de amplitude foi sensivel
para mudangas do valor de w mais a estimacao do periodo mostrou-se robusto para
mudancgas do valor de wy, isto foi porque a reconstrugao do sinal leva como variavel
o valor de wg e a partir do sinal reconstruida é estimado a amplitude.

Discussao e recomendacgoes

No presente trabalho foi desenvolvido um método para identificar estruturas
presentes em diferentes sinais. O método tem a capacidade de estimar dois
pardametros de interesse (periodo e amplitude). O método de ondaletas, além de
estimar o tamanho da estrutura (periodo), permite localizar sua a posigéo no espago
ou tempo (TORRENCE; COMPO, 1998). Grados et al. (submetido) Mostrou que
as ondaletas tem a capacidade de identificar diferentes escalas nas sinais fisicas.

Os estudos de simulagao permitiram observar que o método desenvolvido tem a
capacidade de identificar corretamente os parametros de interesse, tendo resultados
muito bons na identificagao do periodo e a amplitude. Estes dois parametros sao o
tamanho e a altura da estrutura identificada.

A escolha do parametro de frequéncia central é um tema muito importante
na decomposicao do sinal, este parametro permite o ajuste a pequenas ou grandes
escalas. Os resultados indicam que o valor da frequéncia tem influencia na estimagao
da amplitude. Outro aspecto importante foi a familia usada, no trabalho utilizou-se
a familia Morlet, pois permite obter dois tipos de informacao (a fase e amplitude)
(CAZELLES at al, 2007; TORRENCE; COMPO, 1998).

Uma vantagem do método é que pode ser utilizada em outras areas de estudo,
como para estudar comportamentos dos peixes no ecossistema. Também se pode
aplicar a dados de ecologia terrestre.
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Figura - 1: Elementos do sinal, a amplitude e o periodo

Tabela - 1: Percentagem de identificagdo de estruturas e EQM para sinais seno
Parametro Identificacao EQM  p
Periodo 98.5% 4.8  0.99
Amplitude 98.5% 7.5  0.99

Tabela - 2: Percentagem de identificagao de estruturas e EQM para sinais com
ruido branco

Parametro Identificacago EQM  p
Periodo 97% 3.2 0.9
Amplitude 97% 79 0.9

Tabela - 3: Percentagem de identificagao de estruturas e EQM para sinais com
ruido vermelho

Pardmetro Identificacgo EQM p
Perfodo 96% 32 09
Amplitude 96% 79 0.9
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Figura - 2: Esquema da obtengao de estruturas de meso e submesoescala
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