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Resumo

O uso de funções wavelets em aplicações nas mais 
variadas áreas tem se tornado cada vez mais freqüente. 
Por isso, trabalhos que tratam a teoria wavelet e suas 
aplicações são sempre atraentes para que mais pessoas 
possam entender o porquê de tantas aplicações com 
estas funções e ao mesmo tempo sintam-se motivadas 
a buscar novas aplicações usando wavelets. Neste 
trabalho são apresentados os fundamentos da teoria 
wavelet, as transformadas wavelet contínua e discreta, 
unidimensional e bidimensional, os pacotes wavelets, 
a interpretação da transformada wavelet como uma 
operação de fi ltragem e suas aplicações no processamento 
de sinais unidimensionais e bidimensionais. O objetivo 
deste trabalho é apresentar as ferramentas usadas na 
teoria wavelet.

Palavras-chave: Wavelets. Transformada Wavelet. 
Processamento de Sinais.

Abstract

The use of wavelet functions in applications in the 
most varied areas has become more and more frequent. 
Therefore, works about the wavelet theory and their 
applications are always attractive so that more people 
can understand the reason of so many applications with 
these functions and at the same time be motivated to 
look for new applications using wavelets. In this healthy 
work are presented the foundations of the wavelet 
theory, transformed continuous and discreet wavelet, 
one-dimensional and two-dimensional, the packages 
wavelets, the interpretation of the transformed wavelet 
as a fi ltrate operation and their applications in one-
dimensional and two-dimensional processing of signals. 
The objective of this work is to present the tools used in 
the wavelet theory.

Keywords: Wavelets. Transformed Wavelet. Processing 
of Signals.

Introdução

O primeiro registro do termo “wavelet” data de 1909, 
em uma tese de Alfred Haar (1910), que apresentou uma 
função que décadas depois viria a ser conhecida como a 
primeira função wavelet. O conceito wavelet, em sua forma 
teórica atual, foi proposto em meados dos anos oitenta 
por Jean Morlet (geofísico), Yves Meyer (matemático) 
e a equipe do Centro de Física Teórica de Marseille, 
trabalhando sob orientação de Alex Grossman (físico 
teórico) na França. Os métodos de análise wavelet foram 
desenvolvidos principalmente por Yves Meyer (1993) 
e seus colegas, que asseguraram a sua disseminação. A 
atenção da comunidade de processamento de sinais foi 
atraída quando Ingrid Daubechies (DAUBECHIES, 1998; 
DAUBECHIES, 1992; DAUBECHIES, 1990) e Stephane 
Mallat (MALLAT, 1989a; MALLAT, 1989b), além de 
suas contribuições para a teoria wavelets, estabeleceram 
a conexão entre os dois assuntos e obtiveram resultados 
via processamento de sinal discreto. O algoritmo de 
Mallat (1989a) pode ser considerado um marco na área 
de processamento de sinais. Desde então, a pesquisa em 
wavelets tornou-se difundida internacionalmente. Tal 
pesquisa encontra atividade relevante, particularmente 
nos Estados Unidos, e vem sendo relatada nos trabalhos 
de cientistas como Ingrid Daubechies (1998), Ronald 
Coifman e Victor Wickerhauser (COIFMAN et al., 1990a; 
COIFMAN, 1990b; COIFMAN; WICKERHAUSER, 
1993; RIOUL; VETTERLI, 1991) entre outros.

Wavelets

Seja L2 (R)  o espaço das funções de quadrado integrável 
ou ainda o espaço das funções de energia fi nita, isto é 
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usando Wavelet Packet:

Figura 3: Decomposição Wavelet Packet.

Transformada Wavelet Discreta Unidimensional 
(DWT Unidimensional)

A DWT unidimensional (também chamada de 
decomposição wavelet) de um sinal é a representação 
de um único coefi ciente da média geral do sinal 
original, seguido dos coefi cientes de detalhes em ordem 
decrescente de resolução.

A forma que se calcula a DWT unidimensional, 
recursivamente, através da média e diferença entre os 
coefi cientes, é chamada de banco de fi ltros. Nenhuma 
informação é acrescentada ou perdida neste processo. 
O sinal original e a sua transformada têm a mesma 
quantidade de coefi cientes. Desta forma, dada a 
transformada, pode -se reconstruir o sinal em qualquer 
resolução, adicionando e subtraindo recursivamente os 
coefi cientes de detalhes das versões de resoluções mais 
baixas.

O armazenamento da DWT unidimensional de um sinal, 
em vez da própria imagem, tem um número de vantagens. 
Uma delas é que geralmente um grande número de 
coefi cientes de detalhes torna-se muito pequeno em 
magnitude. Desta forma, truncando ou removendo estes 
pequenos coefi cientes da representação, introduz apenas 
pequenos erros no sinal reconstruído, dando uma forma 
de compressão de sinal com perda.

Transformada Wavelet Discreta Bidimensional (DWT 
Bidimensional)

Existem duas formas comuns nas quais as wavelets podem 
ser usadas para transformar os valores dos pixels dentro 
de uma imagem. Cada uma destas transformações é uma 
generalização bidimensional da DWT unidimensional.

A primeira transformada é chamada de decomposição 
padrão. Para obter a decomposição padrão de uma 

imagem, aplica-se primeiro a DWT unidimensional a 
cada linha de valores de pixels. Esta operação resulta em 
um valor médio para cada linha. Feito isto, trata-se estas 
linhas transformadas como se elas fossem uma imagem 
e aplicamos a DWT unidimensional para cada coluna. 
Os valores resultantes são todos coefi cientes de detalhes, 
exceto por um único coefi ciente que representa a média 
geral.

O segundo tipo de DWT bidimensional, chamado de 
decomposição não padrão, realiza operações alternadas 
entre linhas e colunas. Primeiro aplica-se o cálculo da 
média nos pares horizontais e faz-se a diferença dos 
valores dos pixels em cada linha da matriz que representa 
a imagem. Depois, aplica-se o cálculo da média nos 
pares verticais e encontra-se a diferença para a coluna 
do resultado. Para completar a transformação, repetem-
se este processo recursivamente apenas no quadrante 
contendo as médias em ambas as direções.

Compressão Wavelet

A representação de um sinal no domínio wavelet 
tem sua energia concentrada em poucos coefi cientes, 
signifi cando que vários coefi cientes têm valor absoluto 
muito próximo de zero, de forma que a eliminação desses 
coefi cientes não compromete a reconstrução do sinal pela 
transformada wavelet inversa. A compressão wavelet 
se baseia na eliminação destes coefi cientes (LOUIS; 
MAAB; RIEDER, 1998).

Para efetuar a compressão, primeiro deve-se determinar 
um valor limite, que geralmente é calculado de acordo 
com as propriedades estatísticas do sinal (DONOHO; 
JOHNSTONE, 1994). A seguir, faz-se a comparação 
entre todos os coefi cientes do sinal no domínio wavelet 
e o valor limite. Os valores que estão abaixo do limite 
são eliminados e os que estão acima são mantidos. Este 
é um método de compressão por perda, chamado de 
limiar duro, hard thresholding, proposto em (DONOHO; 
JOHNSTONE, 1994). Assim, se Y é a representação de 
um sinal no domínio wavelet, sua compressão é feita de 
acordo com a equação (17):

  (17)

sendo λ o valor de limite calculado.

A compressão de uma imagem pode ser feita aplicando a 
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equação (17) em cada linha da matriz que representa esta 
imagem (STOLLNITZ; DEROSE; SALESIN, 1996). 

Redução de Ruído 

A redução de ruído em sinais de qualquer dimensão é 
importante, devido ao fato de que, em aplicações práticas, 
a maioria dos sinais são obtidos em ambientes ruidosos. 
Por isso, para a análise destes sinais é necessário que, 
primeiro, se faça a eliminação ou redução (atenuação) ao 
máximo do ruído presente. 

A distinção entre sinais e ruídos depende do modelo real 
do sinal medido, em outras palavras, a relação assumida 
entre o sinal e o fenômeno apresentado pelo sinal. Assim, 
dependendo da natureza do ruído e do sinal, existem 
vários métodos para eliminar ou atenuar ruídos (LOUIS; 
MAAB; RIEDER, 1998).

Uma forma simples de redução de ruído se baseia na 
equação (17), porém, neste caso, além do limite λ, deve-
se levar em consideração também a potência do ruído, 
criando assim um novo parâmetro, β E, na equação (17), 
λ é trocado por βλ Caso contrário, teria apenas uma 
eliminação de redundâncias.
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