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Resumo. Séries temporais que nao estejam regularmente distribuidas ao longo do tempo
nao podem ser tratadas pela andlise espectral padrao. Nestes casos, é pratica comum usar
algum método interpolatdrio para estimar os valores nas lacunas e na sequéncia fazer a
analise tempoescala ou, como alternativa, aplicar uma técnica wavelet adaptada e desenvol-
vida especialmente para estes casos. Neste trabalho, utilizando uma série temporal tipica
de dados medidos em satélites para aplicagoes da Geofisica Espacial e a construcao de uma
série sintética derivada para testes analisam-se as alteragoes que o uso da interpolacao e
da técnica wavelet adaptada introduzem na energia calculada do sinal e no comportamento
do escalograma e do espectro global wavelet. Os resultados sao bastante esclarecedores dos
efeitos das técnicas de tratamento.
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1 Introducao

A andlise de wavelets tem sido amplamente empregada por pesquisadores ligados a
diversas areas que possuem interesse em extrair informagcoes relevantes de séries temporais.
Neste caso, uma das poucas exigéncias é de que as séries temporais sejam regularmente
distribuidas no tempo, o que principalmente no caso das ciéncias espaciais pode ser um
problema devido a limitacoes naturalmente impostas, como por exemplo, as condigoes
atmosféricas e de clima espacial, funcionamento dos equipamentos de medicao e capacidade
de armazenamento e transmissao dos dados. Tais limitacoes podem gerar séries temporais
com dados irregularmente distribuidos no tempo, ou seja, séries que apresentam falhas. As
regides com falha causam dificuldades para a andlise tempoescala, porque nessas regioces
ocorre a perda da condicao de admissibilidade da base wavelet escolhida.
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Um possivel tratamento nesses casos consiste em aplicar algum método interpolatério
para estimar numericamente os registros nas regides que apresentam lacunas, sendo co-
mumente empregados splines cubicos neste processo. Alternativamente, Frick et al [1998]
propuseram a introducao de uma familia de wavelets adaptadas, baseadas na wavelet de
Morlet e caracterizada pela introducao de um fator de correcao a ser computado para
cada tempo e escala considerados de modo a restaurar a condi¢ao de admissibilidade nas
regioes de lacuna.

Neste trabalho, apresenta-se um exemplo sintético construido de modo a reproduzir um
comportamento bastante observado nas séries de Geofisica Espacial. O objetivo é analisar
séries temporais com lacunas para investigar as variacdes provocadas no escalograma e
no espectro global wavelet quando se estuda o desempenho, no sentido de reproducao
tempoescala, dos dados tratados por trés técnicas. A primeira técnica é a do método
interpolatério por splines cibicos [1, 6], escolhida por ser de uso habitual. A segunda é
a do método interpolatério dos polindmios cibicos de Hermite [1, 6], que permitird uma
comparacao de desempenho com relacdo aos splines. A terceira técnica diz respeito a
wavelets adaptadas as regides com falhas [2-4], sendo que aqui a wavelet de Morlet é
usada como funcao base para as andlises espectrais apresentadas.

2 Metodologia

Fazendo uso de uma série temporal de dados sem falhas derivou-se um exemplo sintético
com intervalos de falhas artificialmente introduzidos. O exemplo foi tratado com inter-
polagoes via splines cubicos e via polinomios cibicos de Hermite, aplicando na sequéncia
a tranformada wavelet continua. Fez-se também o tratamento desta série com falhas com
a transformada wavelet continua adaptativa. Os resultados de andlise espectral obtidos
foram comparados com a andlise espectral da série sem falhas, de forma que fosse possivel
comparar as técnicas de tratamento empregadas. A seguir estdo descritas, resumidamente,
as trés técnicas.

Polinémios Cibicos de Hermite A interpolagdo de Hermite permite aproximar um
sinal f por um polinémio H (chamado polinémio de Hermite) que coincide com f nos
pontos conhecidos, exigindo além disso que as derivadas também coincidam nestes mesmos
pontos. Suponha f conhecido em n + 1 pontos to,1,...,t, com t; # t; se i # j. Por
construcgao, para se obter H impoe-se

H'(t;) = f'(t;),i=0,1,...,n

que é equivalente a um sistema com 2n 4 2 equagoes; tal sistema conduz a um polinémio
interpolador de grau menor ou igual a 2n + 1, conforme [1].

Nota-se que o grau de H tende a ser relativamente alto quando n é grande, e isto,
pode conduzir a erros causados pelo excessivo nimero de oscilagoes deste polinomio; para
contornar tal dificuldade, se forem conhecidos os valores de f e f’ nos pontos ty < t; <
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. < t, faz-se a construcao de um polinémio cubico de Hermite em cada subintervalo
[to, t1],[t1, t2],-..,[tn—1, tn] de modo a se obter uma fungao continua (por partes) no intervalo
[to, tn)-

A construcao do polinémio H pode ser feita por meio da interpolacao por diferencas
divididas de Newton para o polinémio de Lagrange e a demonstracao deste fato pode ser
encontrada em [6]. Em termos de diferengas divididas o polinémio ctibico de Hermite no
intervalo [tg,txy1] para k =1,2,...,n — 1 se escreve

Hs(z) = f(tr) + Flte, t) (t — te) + Fltrs tes tog1) (E — tr)*+
Flth thos thats toan] (£ — te)?(t — tipr)-

Splines Cubicos Menos restritiva que a interpolagao de Hermite, a interpolacao por
splines ctibicos nao exige que as derivadas da func¢ao interpoladora S coincidam com as
derivadas do sinal aproximado em ponto algum; esta técnica assegura, contudo, que o sinal
S seja continuamente diferencidvel e tenha derivada segunda continua [6].

Considere o sinal f definido no intervalo [to,¢,] e conhecido no conjunto de pontos
to,t1, ..., tn. Define-se um spline cibico S para f como a funcao que satisfaz as seguintes
condigoes:

1. S(t) tem grau trés (denotado S;(t) no intervalo [t;,¢;41] para j =0,1,...,n —1);

2. S (t]) f(tj) (S Sj(tj+1) = f(tj_H) para j = 07 1, ey — 1;

3. Sjti1(tjp1) = Sj(tjpr) para j =0,1,...,n — 2
4. S (tjp1) = Si(tj1) para j = 0,1,...,n —2;
5. 87 (tjn) = 5;’(%+1) para j =0,1,...,n — 2

6. S"(to) = S"(tn) =

CWT Adaptada A transformada wavelet continua (CWT) de um sinal f é definida

como
vl =0 a2 [~ ()

a

em que Cy, é uma constante, a ¢ um nimero real positivo e 1) é o conjugado da funcdo 1 que
satisfaz as condigOes de energia unitaria e de admissibilidade. A primeira condigéo garante
a existéncia de um suporte compacto para a funcao v fora do qual acontece uma rapida
queda em sua amplitude e a segunda garante que 1 é uma funcao de média zero com carater
oscilatério e inversivel. Frick et al [1998] apresentaram uma técnica wavelet, conhecida
como wavelet gapped que adapta a fungao wavelet para o caso em que f apresenta falhas;
para tal, é necessario construir um sinal auxiliar fz,, = f(¢)G(t) definido pelo produto de

f por

Glt) = 1, se f(t) é corretamente conhecido
1 0, se f(t) é uma falha ou estd fora da janela de observagao
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4
. 0. , -1/2 -1/2 &0 t—0b
A CWT deste sinal auxiliar é ¢ (a,b) = C’w a Vauz | —— | fauz(t) dt, em
oo a
t—b t—> . . ~ .
que se define gy, — )= Y Y G(t), exigindo deste modo que a funcdo G seja

”absorvida” pela funcao de base wavelet.

Durante a anélise nas regioes com falha emprega-se 4, a0 invés de v; deste modo,
o problema de se analisar o sinal f com falhas equivale ao problema de se encontrar
uma wavelet adaptada @Z) que substitua 1., € que garanta a validade da condicao de
admissibilidade. A construgao de ZZJ, baseada na wavelet de Morlet, pressupoe ser possivel
escrever 1(t) = h(t)®(t), em que h e ® sdo responsaveis pela parte oscilatéria e pelo
envelope de v, respectivamente. De acordo com [3], a fungao 1; é dada explicitamente por

i h(tb)/Zh<tab>@<tab)(;“)dt ¢<t—b

U(t,b,a) = a /Z © <t;b) G(t) dt !

)ca

3 Dados

Para demonstrar a importancia pratica dos cuidados na utilizacao de métodos de tra-
tamentos de dados escolheu-se, para a série temporal em analise, os dados do meio in-
terplanetario relacionados a um importante efeito geoefetivo da interacao do vento solar
com a atmosfera da Terra: o evento geoefetivo HILDCAA (High-intensity, long-duration,
continuous auroral eletroject activity). Foram analisadas 120 séries temporais referentes
a componente B, de direcao norte-sul, do campo magnético interplanetdrio no periodo
de 1975 a 2012 [5]. Os dados foram obtidos do site OMNIWeb?* usando a resolucio de
um minuto. Devido a propagacao do sinal do campo magnético da posi¢ao do satélite
em que é medido até o seu efeito na interagao com a atmosfera magnetizada da Terra,
considerou-se um tempo de deslocamento de 30 e 90 minutos com relacao aos horarios de
inicio e término dos eventos HILDCA As, respectivamente. Isso definiu o intervalo da série
a ser analisada.

Com o objetivo de analisar o desempenho dos splines ctibicos, dos polindmios ciibicos de
Hermite e das wavelets adaptadas no tratamento das lacunas, bem como as alteragoes que
o uso destas técnicas provocam no espectro global, gerou-se um exemplo sintético por meio
da introdugao artificial de lacunas na série temporal correspondente ao evento HILDCAA
ocorrido entre 28/08/1996 e 30/08/1996, por estar livre de falhas. As falhas introduzidas
reproduzem um dos padroes observados no conjunto das séries, pois em aproximadamente
53,3% delas encontram-se falhas do mesmo tipo (cujo comprimento é superior a 10% do
comprimento do sinal). Foram introduzidas quatro lacunas de comprimentos 14,60%,
12,81%, 12,81% e 11,28% nos intervalos [5,461], [1000, 1400], [2200,2600] e [2747,3099]
respectivamente. Na Figura 1, vé-se a componente magnética B, referente ao evento
HILDCAA e a série sintética, com falha, dela derivada.

“http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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Figura 1: Componente magnética B, do plasma solar referente a evento HILDCAA e a
série derivada sintética com falhas.

4 Resultados e discussoes

Na Figura 2 é possivel ver os escalogramas do evento original HILDCAA e do caso
sintético tratado com as técnicas anteriormente descritas.
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Figura 2: Escalogramas de energia: sinal original (a) e caso sintético: spline (b), Hermite
(c) e wavelet adaptativa (d).

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0502

010502-5

© 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0502

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

A interpretacao dos escalogramas mostra que dentre os métodos empregados para o
tratamento das falhas, somente o baseado na wavelet adaptada foi capaz de preservar as
estruturas de energia presentes no sinal original, ainda que seja possivel notar uma pequena
perda da energia calculada no contexto do Teorema de Parseval® Também se nota que o
uso de splines cubicos foi responsavel por superestimar a energia em 3750 vezes. E possivel
verificar o0 mesmo no caso em que o tratamento se deu por polindmios ciibicos de Hermite,
ainda que em menor proporgao, pois neste caso a energia foi superestimada em 1, 875 vezes
De forma importante, observa-se que nenhum dos dois métodos interpolatérios preservou
as estruturas de energia do sinal original.

A anélise do espectro global (Figura 3) indica que em altas frequéncias os resultados
apresentados pela wavelet adaptada e pelo uso dos polindomios de Hermite sao bastante
préximos dos valores calculados para o sinal original; em baixas frequéncias, contudo,
verifica-se que o erro apresentado pelo uso dos dois tratamentos tende a aumentar. Em
consonancia com o verificado no escalograma, o espectro wavelet obtido via uso de spli-
nes apresenta-se superestimado com relacao ao original, sendo maior o erro em baixas
frequéncias.

le+07 — T — T T
le+06 [ 4
100000 | 3
10000 [ ;

1000

Energia

100

Dados Originais
Spline

Hermite
Wavelet Aqaptada

1 10 100 1000
Escala

Figura 3: Espectros globais wavelet: Sinal original e casos de estudo.

Identificam-se no espectro global do sinal original cinco picos de energia que nao fo-
ram, na totalidade, corretamente identificados pelas técnicas de tratamento estudadas. A
wavelet adaptada foi capaz de identificar corretamente trés picos de energia, apresentando
dois falsos positivo; o tratamento com splines nao permitiu identificar nenhum dos pi-
cos exatos e apresentou quatro falsos positivo; e o tratamento com polinémios cibicos de
Hermite identificou trés dos picos e apresentou apenas um falso positivo. Em outras pala-
vras, no caso da identificacao dos picos de energia, os resultados apresentados pela wavelet
adaptada e os resultados apresentados pelo uso da interpolacao de Hermite estao bem
préximos. Contudo, as estruturas identificadas pela wavelet estao melhor caracterizadas
que as por Hermite.

50 Teorema de Parseval implica na conservacio da energia nos espacos fisico e de Fourier. Em termos
(oo}

oo

matemadticos, tem-se / lf@®))dt = / |[F(&)] d¢, onde f e F indicam, respectivamente, um sinal
—o0 —o0

qualquer e sua Transformada de Fourier.
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5 Conclusao

A qualidade dos sinais disponiveis para analise espectral apresenta grande importancia.
Quando, por alguma razao, ha restri¢coes a essa qualidade, os tratamentos a que sao sub-
metidos os dados podem criar artefatos nas analises. A andlise local da energia de um sinal
que apresente falhas similares as presentes no caso sintético desenvolvido neste trabaho
mostrou ser mais adequadamente tratada por meio do método da wavelet adaptada. Para
a andlise global, os resultados indicam que em altas frequéncias o espectro é aproximado
de modo satisfatorio pela wavelet adaptada e pelo uso dos polinémios de Hermite. A in-
terpolacao por splines nao constitui uma boa abordagem para o tratamento das falhas do
tipo apresentado, pois provoca mudancas bastante significativas na energia local e global.
Este tipo de estudo revela-se de grande importancia para as aplicacoes espaciais, sobretudo
para as analises feitas na Geofisica Espacial.
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