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Wavelets Technology in the Development of Ground
Exploratory Equipment

Summary: since the wavelets technology is a mathematical tool that has multiple applications in
signal processing, it is currently used in process control and anomaly detection in medicine and en-
gineering. Electromagnetic waves can provide information related to certain situations, but the loss
of energy due to contact or penetration on surfaces that can influence the relative permittivity of the
medium and the dielectric constant of some materials make necessary to investigate it, even with
signals that do not generate loss of information when they are used for penetration in terrains
with particular characteristics. This article presents the behavior of wavelets in a dry field survey
following a top-down methodology and the use of Matlab and GNU Radio as interaction software.

Keywords: wavelets; ground survey; signals; land; penetration; top-down

A tecnologia wavelet no desenvolvimento de equipes de sondagem
de solo

Resumo: a tecnologia wavelet, ao ser uma ferramenta matematica que conta com multiplas aplica-
¢Oes no processamento de sinais, atualmente é utilizada no controle de processos e na detecgao de
anomalias em medicina e engenharia. As ondas eletromagnéticas podem proporcionar informacdes
de certas situacdes, mas a perda de energia devido ao contato ou a penetracdo em superficies que
podem influenciar a permitividade relativa do meio e a constante dielétrica de alguns materiais fa-
zem com que seja investigada ainda com sinais que ndo gerem perda de informac8es, quando sdo
utilizadas para a penetracdo em terrenos com caracteristicas particulares. Neste artigo, é apresen-
tado o comportamento de ondas wavelet numa sondagem de solo seco sequindo uma metodologia
tipo top-down e a utilizagdo de Matlab e GNU Radio como software de interacdo.

Palavras-chave: wavelet; sondagem terrestre; sinais; terreno; penetragao; top-down
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Introduccion

Aunque la tecnologia electronica necesaria para
llevar a cabo estos sistemas evoluciona constante-
mente, en las ultimas décadas la llegada del radar
de penetracion (Gpr) ha dado lugar a la revolucién
multidisciplinar en el campo de la deteccion de
objetos enterrados con una amplia aplicacién en
areas tales como la arqueologia [1], la geologia [2]
y la industria militar (deteccion de minas) [3]. Uno
de los principales retos en los sistemas GPR, mas
alla de la mera deteccion de objetos enterrados, es
reunir informacién sobre la composiciéon de los
objetos o el medio ambiente que los rodea. Aunque
la tecnologia electronica necesaria para llevar a
cabo esos sistemas evoluciona de forma constante
[3,1], persisten limitaciones en la deteccidn e inter-
pretacion de los resultados previstos.

En los ultimos afnos dos lineas principales
han surgido con miras a resolver este problema.
El procedimiento de recuperar superficies tridi-
mensionales de objetos desconocidos es una tarea
importante en vision por computadora. En va-
rias aplicaciones , como, por ejemplo, inspeccién
visual, navegacién auténoma y control de robots,
entre otras, es de gran importancia contar con un
procedimiento robusto que pueda recuperar la for-
ma de un determinado objeto a partir de su ima-
gen en 2D. A principios de la década de los ochenta
se intensifico el trabajo sobre vision artificial para
robots. Fue entonces que David Marr, experto en
el sistema visual humano, comenzé a trabajar en el
Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT con
el propdsito de ayudar a resolver este problema.
Marr consideraba que debia orientarse la investi-
gacion sobre los aspectos mecanicos o involunta-
rios de la vision, ya que este es el mecanismo que
permite percibir el mundo tridimensional a par-
tir de estimulos de la retina. De acuerdo con esto,
Marr postuldé que el procesamiento de una ima-
gen efectuado por el sistema visual humano tiene
una compleja estructura jerarquica que involucra
varias etapas de procesamiento. En cada nivel de
procesamiento, el sistema de la retina provee una
representacion visual que escala progresivamente
de manera geométrica. Elteoriz6 quelos cambios de
intensidad ocurren a diferentes escalas de una

imagen, por lo que, a fin de detectarlos, se requie-
ren operadores de distinto tamafo. Asimismo,
sostuvo que cambios bruscos de intensidad produ-
cen un pico en la primera derivada de la imagen.

Estas dos hipotesis sugieren que para detectar
eficientemente cambios de intensidad los filtros de
visiéon deben poseer dos caracteristicas relevantes.
La primera es que el filtro debe ser un operador
diferencial. La otra es que debe ser capaz de sin-
tonizarse para trabajar a cualquier escala deseada,
de modo tal que haya filtros que detecten bordes
borrosos de la imagen y otros que detecten detalles
finos de esta. El operador dado por Marr se conoce
como la wavelet de Marr [4], una de las aplicacio-
nes importantes dentro de los campos de investi-
gacion del uso de las wavelets.

Por otra parte, también se utilizan en la se apli-
cacion para técnicas tales como las graficas de to-
mografia [5], que es la obtencién de imagenes de
cortes o secciones de algtin objeto, asi como apli-
caciones que usan ecuaciones de las integrales para
sondeo terrestre en funciones de espacio y tiempo
[6], como, por ejemplo, drones controlados [7] para
la deteccion de minas antipersonales programados
con recepcion de sefiales de radio o frecuencias
sin implementacién de sefiales wavelets. Por esta
razén han tenido un éxito solo parcial, debido,
principalmente, a la complejidad de los datos de
campo, los cuales contienen altos niveles de ruido
causados por no acoplar los medios de acogida de
la sefial y la permitividad relativa del suelo.

Ahora bien, los diferentes métodos de sondeo
terrestre son costosos y tienen unas especificacio-
nes de trabajo como frecuencia, potencia y pro-
fundidad diferente, todo esto con la finalidad de
resolver el problema del electromagnetismo rela-
cionado con las pérdidas de energia [8,9]. En este
proceso de deteccion diferentes autores modelan
algoritmos para la localizaciéon de objetos ente-
rrados en diferentes escenarios utilizando ondas
periodicas seno y coseno en busca de reducir en
un porcentaje minimo la pérdida de energia a la
hora de identificar caracteristicas de localizacién
de objetos enterrados. Con el fin de buscar otras
formas de onda que permitan, en lo posible, mejo-
rar la respuesta entregada por las sefiales sinusoi-
dales, se recurre a investigar el uso en radares de
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penetracion implementados con sefiales wavelets
y establecer el disefio bajo una metodologia top-
down [10]. Esta consiste en capturar una idea con
un alto nivel de abstraccion, implementarla a par-
tir de esta e incrementar el nivel de detalle segtiin
sea necesario. El sistema inicial se va subdividien-
do en mddulos, de modo que establece una jerar-
quia. Cada médulo se subdivide hasta llegar a los
componentes primarios del disefio.

Este documento se presenta de la siguiente ma-
nera. En la segunda seccion se expone una breve
introduccion delas sefiales wavelets y cuales se con-
sideraron sefnales para el sistema GPR, en la tercera
se describe el sistema implementado, en la cuar-
ta se presenta los resultados obtenidos y, final-
mente, en la quinta seccién las conclusiones de la
investigacion.

Senal wavelet

Wavelets: introduccién y criterio
de clasificacion

La wavelet se define como “pequeiias ondas” de
duracién limitada, son senales oscilatorias de cor-
ta duracion cuya energia es finita y se encuentra
concentrada en un intervalo de tiempo [11]. Las
wavelets son funciones que satisfacen ciertos re-
quisitos matematicos y se utilizan para representar
sefiales u otras funciones. Esta idea no es nueva.
La aproximacion usando superposicion de funcio-
nes ha existido desde 1800, cuando Joseph Fourier
descubri6 que era posible superponer senos y cose-
nos para representar otras funciones. Sin embargo,
en el analisis a través de wavelets la escala que usa-
mos para comparar los datos tiene un rol especial.
Los algoritmos con wavelets procesan la informa-
cion a diferentes escalas o resoluciones. Si se mira
la senal con una “ventana grande ” se notaran las
caracteristicas generales. De manera similar, si se
mira la sefial con una “ventana pequefa” se nota-
ran las caracteristicas en detalle. El resultado del
analisis a través de wavelets es la posibilidad de
considerar ambos, lo general y lo particular. Estas
razones hacen del analisis a través de wavelets una
herramienta util e interesante. El procedimiento
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del analisis a través de wavelets es tomar una fun-
cién prototipo, llamada wavelet madre, a fin de
compararla con la senal. El andlisis temporal se
realiza con una versién contraida, de alta frecuen-
cia de la wavelet madre, mientras que el analisis
de frecuencia se realiza con una version dilatada de
baja frecuencia de la misma wavelet. El concepto
de Morlet fue tocado brevemente con los wavelets
Haar, en los que la hija wavelet es una versién com-
primida de la madre ; la wavelet hija tiene la misma
forma pero menor intervalo. Una wavelets madre
es una sefial base que va a ser comprimida en am-
plitud y frecuencia. [12] Debido a que la sefial o la
funcién original se puede representar en términos
de una expansion en las funciones wavelet (que usa
coeficientes en una combinacidn lineal de estas),
las operaciones con los datos se pueden realizar
usando apenas los coeficientes correspondientes
de la expansion. A demas, si se eligen los wavelets
que mejor se adaptan a los datos, o si se truncan
los coeficientes que se encuentran por debajo de un
umbral, los datos se pueden representar en forma
dispersa; esta codificacion hace de los wavelets una
herramienta excelente en el campo de la compre-
sion de datos. La idea detrds de las wavelets es, ba-
sicamente, incluir un analisis para funciones que
tenga en cuenta tanto el periodo como la frecuen-
cia al mismo tiempo [13].

Una propiedad importante de las wavelets es la
similaridad, por la cual la descomposicion de esca-
la obtenida por la translacion y dilatacion de una
wavelet “madre” implica que la nueva sefial va a
tener similitud con la sefal original. En conside-
racion a lo analizado por diferentes autores sobre
sus caracteristicas [14-16], se examinaron algunas
de ellas y se identificé que wavelets con propieda-
des tales como simetria y soporte compacto facili-
tan su implementaciéon en GNU Radio. Ademas, es
necesario tener en cuenta la seleccion de la senal
wavelet observando su comportamiento a medida
que realiza la penetracién en un terreno seco.

Propiedades de las wavelets

Las clases de sefial wavelet se definen por las pro-
piedades que cada una de ellas poseen, entre las
mas importantes se encuentran la funcién de es-
cala, el nimero de momentos de desvanecimiento,
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el soporte compacto, la regularidad y la simetria.
Estas propiedades se describen a continuacion.

= Funcion de escala. Es una funcién que estd aso-
ciada a la wavelet y esta definida por [17]:

0, k(t) =27 927t -k) j,kEZ 1)

Donde K varia desde 1 al nimero de coe-
ficientes en el componente especifico de una
descomposicion.

Por otro lado, la funcién de escala (¢) se relacio-
na con las aproximaciones de la descomposicion
wavelet, es decir, ¢ realiza aproximaciones de la
sefial y, a pesar de que esta es parte de la definicion
de la sefial wavelet, no es una propiedad intrinse-
ca asociada a cualquier wavelet madre. Esta es una
propiedad que se asocia a la suavidad de la sefal.

= Soporte compacto. Esta propiedad significa que
las funciones wavelets se desvanecen o se anu-
lan fuera de un intervalo finito, es decir, que la
wavelet con soporte compacto tiene una dura-
cion finita.

Tabla 1. Gréfica, formulay uso de algunas wavelets a uti

Wavelet Grafica Formula

) \ p(t) =

Mexican Hat

= Simetria. Es una caracteristica que al ver la wa-
velet como filtro permite ver si tiene fase lineal
o introduce distorsion de la fase [18].

Con miras a las propiedades mencionadas, se
seleccionaron las ondas wavelets que se presentan
en la Tabla 1.

Implementacion del sistema

En la implementacion del sistema se trabajo bajo
la metodologia experimental top-down, la cual se
puede simplificar mediante el diagrama de la Fi-
gura 1.

Utilizando la idea de este método se desarro-
116 el disefio de la spr al dividirlo en las siguientes
etapas:

» disefio modular segin funciones;

» diseflo modular especifico (implementacion de
carga de archivos);

= seleccion de componentes ( utilizacion de hard-
ware dentro de la investigacion);

lizar simétricas

Uso

Se ha utilizado ampliamente en
la deteccion de borde de una
imagen [19].

tZ
ez (1—-t?)

1

V3rt

Morlet J/ L

@(t) = Ce 2 *cos (5t)

Es usada en muchas aplicaciones
de procesamiento de sefiales,
pero su uso mas comun es en el
andlisis de frecuencia y tiempo
de las sefiales acusticas [19].

()

Wavelet Grafica Formula

Meyer ,ﬂl I\V 1 <3

Uso

Es usada para la eliminacion
de ruido y diagnéstico de fallas
para motores bc [19].

Gaussiana

Esta wavelet es utilizada en la
L comprension de imagenesy la
eliminacion de ruido [19].

Fuente: elaboracién propia.
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» disefo del esquematico (mediante diagrama de
bloques);

» simulaciones (mediante software Matlab y GNU

To ]
) 03 B B0

AEY [

Figura 1. Diagrama de la metodologia de disefio top-
down para la implementacién de la deteccién en un te-
rreno seco utilizando ondas wavelets.

Fuente: [10].

Fe)

+ ¥

vy

Para analizar el comportamiento de una senal
wavelet en terreno seco se procedié a implemen-
tar el sistema de prueba que transmita y reciba una
sefial tipo wavelet ; el esquema del sistema imple-
mentado se presenta en la Figura 2.

Q 8cm
43.7cm | 5

22cm

<
31cm m
35cm
I
~10.75 ‘7 m

—2lem——

Figura 2. Conexién entre la computadora utilizando
una UsRPB210 para transmision y recepcién con dos an-
tenas en un terreno seco.

Fuente: elaboracién propia.

Este sistema consta de un soporte con base fija
para sostenimiento de las antenas, las cuales van
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a ser conectadas a una USRP y controladas desde
un programa en Matlab para andlisis, asi como el
software GNU Radio que se encarga de controlar la
transmision y la recepcion de la onda wavelets. Las
antenas utilizadas son cilindricas y —mediante
pruebas en laboratorio— presentan una ganancia
de 1.14 dB para una frecuencia central de trabajo de
2,2 GHz. Con el fin cumplir con la ley de Snell y
que la condicién de reflexidon-refraccion sea la ade-
cuada se ubicaron a una distancia de 0,437 m y un
angulo de 57 grados para la calibracién de todo el
sistema de transmision.

En las pruebas se coloca una base con tierra
seca que permite tomar diferentes registros segun
la profundidad del objeto enterrado en el terreno.

SDR (software defined radio)

SDR es un sistema de comunicaciones que, antigua-
mente, se implementaba en hardware, pero ahora
se hace por programaciéon en un computador o
en un sistema embebido. Un radar convencional,
cuyas operaciones y componentes son tipicamente
realizados por un hardware especifico, puede ser
ahora implementado en términos de software me-
diante SDRr.

El sistema SDR se puede encontrar en diferentes
alternativas operativas y comerciales, entre ellas se
tiene el Universal Software Radio Peripheral (Usrp)
[20], profesional (Spectrum) y tactico (PRC11-7G)
[21,22] y el (RF7800T-HH) [23], entre otros. Mu-
chos de ellos son de alto interés en la actualidad, lo
que implica un crecimiento en el desarrollo de un
software avanzado, esto es, una multitud de pro-
gramas, proyectos y asociaciones relacionados con
esta tecnologia, como, por ejemplo, el Joint Tactical
Radio System (JTRS) v el GNU Radio [24].

El sDr puede llegar en algiin momento a con-
fundirse con la tecnologia de radio digital, sin em-
bargo, existe una diferencia significativa : mientras
los dos sistemas digitalizan la informacién, en al-
gun punto entre la antena y el dispositivo entrada/
salida el sDR necesita de acompafiamiento de un
software, mientras que la radio digital no.

Los beneficios de utilizar sbr en el proyecto
son:

= reconfiguracién de sistema de transmision de
acuerdo con las necesidades;

m . A. Ledezma Rios
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= ejecucion de cambios en tiempo real;

= bajo costo.

Por tanto, el sistema de transmision definido por
software se reduce a un médulo de menor tamafio
y peso con relacion a los sistemas convencionales,
pero configurado con la funcionalidad deseada en
deteccién de objetos a determinada profundidad.

Conexiones hardware con software
de GNU Radio

En la Figura 3, en un diagrama de bloques aparece
la UsrP con sus dos canales fisicos de transmision
(Tx) y recepcion (Rx), la computadora (pc) y los
conectores sMA del cable coaxial como parte del
hardware fisico de conexion.

\(_’ Conector . Cable Cable - Conector j

SMA M-M["”|SMA-SMA| ~[SMA-SMA|“~*[SMA M-M

Antena Antena
______ |
iPuertoRx  PuertoTx !
E USRP E

eeeeemeeemeeeny | B210 !

i Pl PuertoUSB30 |

i PC P i """"""

i i Cable

| PuertoUSB 1,653 0.UsB

Figura 3. Diagrama de bloques de conexién fisica con la
tarjeta Usrp y la computadora.

Fuente: [20].

Carga del archivo Toma de parte real
entregado por :{> acople de
MATLAB frecuencia

1 2
Creacion de Tomadela
archivo extension <:| parte real
.DAT

6 5

Figura 4. Diagrama de bloques conexién GNU radio.

Fuente: elaboracién propia.

Implementacion software del sistema
mediante gnu Radio

En la Figura 4 se observa el diagrama en bloques
del sistema implementado en GNuradio a nivel de
software. En el bloque 1 se hace la carga del archivo
generado por Matlab , después de esto en el blo-
que 2 se realiza un acople de la frecuencia para ser
transmitido por medio de la USRP que esta especi-
ficado. En el bloque 3 se realiza una conexion con
la antena transmisora en la parte inferior y en el
bloque 4 se recibe la sefial, para luego en el bloque 5
y 6 se tome la parte real y se cree un archivo de ex-
tension .dat a fin de que sea leido por Matlab para
su procesamiento. Es importante tener en cuenta
que la UsrP trabaja en un rango de frecuencia de
70Mhz-6Ghz con una ganancia de 10 db. Por tan-
to, en la transmision se ajusta la USRP para que la
frecuencia de trabajo sea de 2.2 GHZ.

Resultados

El primer paso para validar el sistema fue generar
la sefial wavelet, transmitirla y recibirla (véase la
Figura 5).

Posteriormente, se realizé un estudio del com-
portamiento del sistema (medida de error cuadra-
tico medio) cuando el elemento a detectar (moneda
metdlica) esta en la superficie ; se tomaron como
referencia para analizar el comportamiento de
la senal wavelet cuando el elemento a detectar se

Antena guia de
onda transmisora

Transmisor USRP FC
:{> 22Ghz ( ) y
: 2
Receptor USRP FC k
<}:| 22Ghz
4 ( )

Antena guia de
onda receptora
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encuentra enterradoa 1,2, 3,4, 5,6 y7 cm en tierra
seca. En la Tabla 2 es posible apreciar los valores
de EQM medidos para diferentes wavelets y profun-
didades. De los datos se puede observar en cada
sefial wavelet que, a medida que el elemento meta-
lico se va enterrando, su EQM se acerca de manera

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 16(2)

progresiva a un valor constante. De esta forma se
determina cual es la profundidad alcanzada por
cada sefial wavelet. De acuerdo con los resultados,
la sefial wavelet gaussiana es la que penetra mas
en la tierra seca, ya que se acerca a un valor cons-
tante después de una profundidad de 6 cm.

Axes

— Transmision [[] Autoscale
238.5552 us, 2.1537 de onda o
S Recepcién Axis Labels
de onda ¥ Offset: (=)
Y Range: @
X Max: @
Trigger ————————————
Level: @
Delay: @
Extras —————————————
(. Autoscale ]
(. sop )
50 200 250 300
Time (us)
Figura 5. Sefial en transmision, recepcién por GNU radio.
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2. Registros de los EQM a diferentes penetraciones
Penetracion 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm
Gaussiana 6,21206E-06 | 0,00022825 0,0003164 0,0003661 0,0003791 0,0004438 0,0004469
Morlet 0,001143901 | 0,00140325 0,0014218 0,0015580 0,0016548 0,0016741 0,0016874
Sombrero mexicano | 0,000237863 | 0,00053898 0,0005785 0,0007182 0,0007287 0,0007274 0,0007428
Meyer 8,57318E-06 | 1,7339E-05 4,989E-05 8,427E-05 9,323E-05 9,389E-05 9,3911E-05
Fuente: elaboracién propia con base en datos de la investigacion.
0,002+
0,00181 0001ssgozg 0001654862 0001674119 0,001687435
0,0016+ 0,001403252  0,001422893
0,0014 " 9,001143901
0,0012
S 0001- 000071824 0000728784 0,000727489  0,00074289
™~ 10,0008 - !
0'0006 | 0,000538983  0,000578499 0000813861 0,0004469
0:00047 0,000237853 0,000316413 0,000366186 0,000379159 ! !
0,0005 q 8,32 6E- 4,98944E-05 8,42724E-05 9,32383E-05 9,68961 E-05 9’391 16E-05
'0,0002 I T T T T T T 1
1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm
—o— Gaussiana —=— Morlet —a— Sombrero_Mexicano Meyer

Figura 6. Comparacion de las ondas wavelets a diferentes penetraciones.

Fuente: elaboracién propia.
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Véase la Figura 6, en la cual se observa como
los valores de EQM cambia a medida que las ondas
realizan la penetracion.

A partir de lo anterior se demuestra que las
ondas wavelets con caracteristicas de simetria
pueden utilizarse para aplicaciones de radar de pe-
netracion (o sondeo terrestre) bajo un sistema ca-
librado. En este caso, la onda gaussiana logré una
penetracion desde 6 cm que puede dar origen a una
investigacion a futuro sobre deteccién de minas
antipersonales.

Conclusiones

Las ondas wavelets con caracteristicas de simetria
pueden ser implementadas para la deteccion de ob-
jetos enterrados o sondeos terrestres. Esto en razén
a su comportamiento de rebote sobre la superficie
del terreno en un angulo incidente y de refraccion,
dado que en el momento de ser recepcionada no
presenta distorsion en la fase.

La usrp puede ser una herramienta de ayuda en
la fabricacion de radares de bajo costo para diferen-
tes aplicaciones, por la comodidad de ser pequena,
portable y de alimentacion a 5 voltios por puerto
3.0, asi como por sus canales de transmisién y re-
cepcidn, en los que pueden conectarse antenas que
anivel de software es posible configurar de acuerdo
con la aplicacién.

GNU radio , en cuanto software en transmision
y recepcion, nos permitio trabajar las ondas selec-
cionadas en comunicaciéon con Matlab al generar
el archivo con la informacién de la transmision y
recepcion. Asi, mediante Matlab es posible realizar
el procesamiento de los datos para su respectivo
analisis.

En este trabajo de investigacion la onda gaus-
siana es la de mejor penetracion segun el compor-
tamiento de su EQM, ya que, segun la informacion
de la Tabla 2, se va estabilizando su valor EQMm de
referencia en valores pequenos en comparacion
con las otras ondas.

Debido a que el concepto de wavelets puede
verse como una sintesis de ideas que se originaron
simultaneamente en distintas ciencias, resultan
atractivas a cientificos e ingenieros con distintas
formaciones. Por otra parte, son una herramienta

matematica simple con una gran variedad de apli-
caciones en areas tan diversas como procesamiento
y compresion de sefiales multidimensionales, ana-
lisis numérico, computacion grafica, vision artifi-
cial y muchas otras aplicaciones. Por ende, tanto
su origen interdisciplinario como su amplia apli-
cabilidad contribuyen, en gran medida, al interés
explosivo que despertaron como una nueva herra-
mienta del andlisis armoénico.
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