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O Que Sa3o?

» funcdes matemiticas € L?;

» dividem sinais continuos em diferentes componentes
de escala;

» permitem estudar cada componente de escala com
uma resolucdo adequada;

» tém tamanho varidvel e varrem o sinal em intervalos
arbitrarios, permitindo obter o espectro;

» permitem obter uma colec3o de representacées tempo-
frequéncia, com diferentes resolucdes.
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A Transformada Continua de Wavelets (CWT)

» A CWT pode ser escrita como:
ofs.7) = [ F(V3 (1) 1)

onde s (s >0, s € R) et (7 € R) s&o, respectiva-

mente, os parametros de escala (dilatagdo) e translag3o.

» A transformada inversa é dada por:

f(t) ://¢(5,7)\U57T(t)d7-ds. (2)

» A wavelets W ; sdo geradas a partir de uma wavelet-
mie (V(t)) através de dilatagdes e translages.

v, = (t — T) (3)

S
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Wavelets em 2 Dimensdes Detecedo de Fomies
Pontuais de Raios
Césmicos

Ultra-Energéticos

Rafael Alves Batista
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» Wavelets na esfera: problemas esfericamente simétricos ;.-
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- Wavelets Aplicadas a
FI Itragem de M a pas Deteccdo de Fontes
Pontuais de Raios
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» Resolu¢do angular do detector — PSF (Point Sprea-
ding Function).

Rafael Alves Batista

» A amplificagdo(\) da raz3o sinal-ruido é: Wavelets
Wavelets em 1-D
CWT
= W/UW (4) Wavelets em 2-D
WO/UO Filtragem de Mapas
Aplicagdes (CMB)

onde w e wp sdo, respectivamente, o valor dos pi- oS
xels correspondentes no mapa filtrado e no mapa nao- Fliaies it Stk

O Observatério Pierre

filtrado, e o e 0g os desvios quadraticos médios asso- 4 ...

Ciados. Resultados

» A convolugdo de um mapa com um filtro é matema-  Jnee=
ticamente descrita por: Conclusdes
H = Perspectivas

Y M), F) s

Ms (k) = (5)

22 @), 7
onde M(j) é o ndmero de raios cédsmicos associada ao
pixel de indice j que estd na direcdo 77 e ® é o filtro
utilizado.



Aplicacoes em Estudos de CMB - A Familia de

Wavelets de Chapéu Mexicano (MHWF)

» Em paper de 2006, Gonzilez-Nuevo et al propéem
o uso de wavelets da familia de wavelets de chapéu
mexicano (MHWF).

» A MHWEF ¢ obtida pelo laplaciano da gaussiana bidi-
mensional:

vo(2) = U g5, (6)

onde n é a ordem da wavelet, ¢(X) é a gaussiana
bidimensional, i. e,
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O Observatoério Pierre Auger
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O Observatoério Pierre Auger - Deteccao
Hibrida
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O Observatorio Pierre Auger - Detectores de

Superficie
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O Observatoério Pierre Auger - Detectores de
Fluorescéncia
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Amplifications for different filters - 6,,.=0.5° |

Amplifications for different filters - 5,,.=0.8°
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Amplificacdo da razdo sinal-ruido em fung3o da escala an-
gular. Fonte gaussiana com o = 0.5° (a esquerda) e

o =0.8° (a direita).
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =0.1°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =0.3°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana o = 0.8° convoluida
o =0.5°.

com filtro gaussiano
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana o = 0.8° convoluida
o =0.6°.

com filtro gaussiano
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana o
o=0.7°.

= 0.8° convoluida

com filtro gaussiano
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =0.8°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.9° convoluida com filtro gaussiano
o =0.9°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =1.0°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano

o =1.1°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =1.2°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =1.3°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =1.5°.
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Wavelets Aplicadas a
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Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o=1.7°.



Wavelets Aplicadas a
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Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =1.9°.



Wavelets Aplicadas a
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Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o=21°.



Simulac3o: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o =25°.
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Simulac3o: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

Fonte gaussiana ¢ = 0.8° convoluida com filtro gaussiano
o= 2.8°.
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Simulacdo: Fonte Gaussiana+Ruido Branco

for different filters - 5,,.=1.5° |

for different filters - 6,,=1.0° |
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Amplificacdo da razdo sinal-ruido em fungao da escala an-
gular. Fonte gaussiana com o = 1.0° (a esquerda) e
o = 1.5° (a direita).
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Aplicacdo a Dados: Busca de Fontes:
SGR1806-20

» 11864 eventos;

» periodo: 17/11/2004 - 27/06/2005

> corte em energia: E>1,1 EeV;

» critério de selecdo Tb;

> filtros: MHWF1, MHWF2, MHWF3 e gaussiano;

» escalas (o) dos filtros: 1,7°, 2,0°, 2,3°, 2,6

» calculo dos mapas de probabilidade por Monte Carlo;
simulacdo de 10000 conjuntos isotrépicos.

. MC
Mprob(k) =1 — ;)sr‘;b(k) — N(Mlso (l;\)/zo? Mevt (k)
(8)
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Aplicacdo a Dados: Busca de Fontes:
SGR1806-20

Escala

MHWF1

MHWF2  MHWEF3

Gauss

1,7°
2,00
2,3°
2,6°

0,428
0,472
0,519
0,537

0,381
0,367
0,424
0,535

0,423
0,352
0,230
0,354

0,245
0,214
0,185
0,151
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Conclusoes

» Wavelets s3o poderosas ferramentas no processamento
de sinais.

» Sinal imerso em ruido branco: maior amplificacdo para
filtro gaussiano com ¢ = ogec.

» Se o ruido n3o é branco, filtros de MHWF podem
proporcionar maior amplificacdo da raz3o sinal-ruido.

» Busca de UHECRs provenientes da direcdo do SGR1806-
20: resultado negativo.

» A n3o-deteccao de UHE néutrons deste objeto permite
impor vinculos astrofisicos sobre suas varidveis (vari-
abilidade da escala de tempo, fracdo de conversio de
energia cinética em interna, luminosidade em energia
cinética, energia do préton primario).
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Perspectivas- Wavelets na esfera
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Sinal simulado.
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Perspectivas- Wavelets na esfera
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Identificacdo das estruturas imersas no ruido.
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