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Objetivos
]

Que el alumno:

Conozca los fundamentos tedricos de técnicas avanzadas de

analisis y procesamiento de sefiales.

e Comprenda su significado a los efectos de la correcta
implementacion de los correspondientes algoritmos.

e Identifique la utilidad de estas técnicas para su aplicacion en
sefiales reales

e Desarrolle habilidad para la lectura fluida y comprensiva de

publicaciones cientificas actuales sobre el tema.
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Contenidos (I)
o]

= INTRODUCCION. Elementos de matematica avanzada. Operadores lineales.
Proyecciones. Espacios vectoriales. Filtros lineales invariantes en el tiempo.
Integrales de Fourier en L1y en L2 - Propiedades. Filtros lineales discretos
invariantes en el tiempo. Senales finitas.

= ANALISIS TIEMPO-FRECUENCIA Y ANALISIS TIEMPO-ESCALA Andlisis
por tramos. La transformada Fourier por ventanas. Distribucion de Wigner-Ville,
Clase de Cohen, distribucion de Choi-Williams. Series de Distribucion T-F.
Representaciones T-F adaptativas. La transformada ondita. Frecuencia
Instantanea. Energia tiempo-frecuencia Energia tiempo-escala.

= MARCOS Teoria de Marcos. Marcos en Fourier y en onditas. Invariancia ante
traslacion. Transformada Ondita Diadica.

= BASES ONDITA. Bases onditas ortogonales. Aproximaciones multirresolucion.
Funciones escala. Filtros espejo conjugados. Clases de bases ondita. Onditas
y bancos de filtros. Bases biortogonales.

APAS 2009

Contenidos (Il)
o]

o BASES PAQUETES DE ONDITAS Y COSENOS. Transformada paquetes de
onditas. Bases posibles. Algoritmo rapido. Transformada paquetes de cosenos.
Busqueda de bases: método de los marcos, mejor base ortogonal, base
discriminante local, base menos dependiente estadisticamente, base de mejor
dispersion.

e DICCIONARIOS. Representaciones basadas en diccionarios: ralas y/o
factoriales. Planteo general. Métodos deterministicos y estocasticos. Relacién
con el andlisis de componentes independientes. Seleccion de coeficientes o
inferencia: caso limpio y ruidoso. Métodos de seleccion de subconjuntos.
Busqueda de bases y busqueda por coincidencia. Busqueda del diccionario o
aprendizaje: Diccionarios fijos o "a medida" y 6ptimos. Descomposicion modal
empirica.

e APLICACIONES. Aplicaciones al analisis de sefiales reales.
APAS 2009
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Conocimientos previos

o]
e Algebra lineal: Espacios vectoriales.

e Fundamentos de sistemas y sefales:
espacio de sefales, transformada de
Fourier, convolucién, transformada Z, filtros

lineales.
e Lenguajes de programacion.
e Inglés

Forma de evaluacioén
]

e No se tomaran examenes parciales.

e El alumno debera presentar el 100% de guias de practica
resueltas.

Del examen final

e Trabajo final: reproduccion de los resultados de un trabajo
publicado en una revista cientifica internacional
oportunamente acordado con los profesores.

- informe escrito
- defensaoral.

e Examen final: preguntas de distintas unidades tematicas

(oral y con los desarrollos teoricos).
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Tema l: Introduccion.

= ¢Qué es una sefal?

= ¢ Cual es la informacion que podemos extraer de ella?
= ¢ COmo extraer dicha informacién?

= ¢Son ruido ciertas irregularidades?

= ¢ Pueden ser asociadas a procesos subyacentes
deterministicos (incluso caéticos)?, o ¢.son alguna combinacion
de ambas?

Tema | Introduccion.

=¢,Qué es una sefal?.

=¢,Cudl es la informacion que podemos extraer de ella?.
=¢,Coémo extraer dicha informacién?.

=¢,Son ruido ciertas irregularidades?

=¢ Pueden ser asociadas a procesos subyacentes
deterministicos (incluso caéticos)?, o ¢son alguna
combinacion de ambas?.

Son cuestiones esenciales cuyas respuestas no son aln
definitivas; por el contrario, han variado considerablemente
en las dltimos décadas.
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Tema l: Introduccion.

Y. Meyer, en su Prefacio al libro de P. Flandrin (1993), distingue tres
periodos fundamentales.
(1940-1960) sefiales eran analégicas y su tratamiento era
esencialmente un capitulo de la fisica.
&(1960-1970) con la irrupcién de los microprocesadores, la sefial
analégica cedio lugar a la sefal digital.
© la Teoria de la Informacion (IT) tomo vuelo.

© algoritmos de calculo rapido: transformada rapida de Fourier (FFT)
(Cooley y Tuckey,1965).

© progresos en el campo de la estadistica.

&; (1970-1990) métodos y técnicas de la fisica-matemética y, en
particular, de la mecénica cuantica.

Tema l: Introduccion.

Las técnicas clasicas de analisis de sefiales generadas a partir de
sistemas lineales se basan en:

« el analisis espectral
« las funciones de auto-correlacion y de correlacion cruzada.

kkkkkk kKK

= Podemos considerar que un cuarto periodo se inicié hacia 1990:

= advenimiento de técnicas para el andlisis de sefiales provenientes de
sistemas no lineales (caoticos).

el desarrollo de la Teoria de Onditas (WT).
el desarrollo de la Teoria Espectral de Orden Superior (HOS)

andlisis estadistico de sefiales (andlisis fractal, multifractal, procesos
estocasticos) .

3 {3
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1930
L

Representaciones usando funciones bases con
escala variable:

e P. Levy (Fisico):
usando Haar basis, investigd Brownian
Motion.

e Littlewood-Paley-Stein (Math.):
Célculo de la energia de una funcion f(x)

1960-1980

@
e G. Weiss y R. Coifman (Math):
Elementos mas simples de un espacio
funcional (dtomos)
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Porque Teoria de Onditas?.
|

Una sefial es el soporte fisico de una informacion.

Origenes: fisioldgicos, acusticos, 6pticos, econdmicos, etc.

Es a partir de su la evolucién temporal que quien la analiza trata de extraer
la informacién que juzga de utilidad.

Su “legibilidad” depende de la facilidad con que sean obtenidos
y con la cual puedan ser manipulados los datos.

Mirar desde un angulo particular.

Espacio de representacion inmediato (sefial “cruda”)
4

Espacio transformado que contenga la misma informacién

Necesidad de poner en evidencia caracteristicas especificas de la
sefial para
“mirarla” desde un angulo particular
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Nacimiento de las Onditas (I)

e Jean P. Morlet
(geofisico francés, 1981)

APAS 2009

Nacimiento de las onditas (lI)

e Jean P. Morlet '
e Alex Grossman
(Fisico croata,
University of Aix- |
Marseille Il in

Luminy)

Cargéseg, France, 2004

APAS 2009
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Historia (I)
o]

e 1807 (1822) — Joseph Fourier (1768-1830) indica
que toda funcion periédica puede ser expresada como
una suma infinita de senos y cosenos de distintas
frecuencias.

e 1909 — Alfred Haar (matematico hungaro) descubre
una base de funciones que con el tiempo demostraran
ser las primeras “onditas”.

e 1930 - Paul Levy (fisico Francés) mostré que las
funciones de Haar eran mejores que las de Fourier
para poner en relieve los detalles en el movimiento
Browniano.

APAS 2009

Historia (I1)

e 1946 — Dennis Gabor (fisico ....) descompone una
sefial en paquetes tiempo-frecuencia.

e 1981 — Jean P. Morlét (mgemero geof|S|co ances) A «\
encuentra el modo de descempene €fal sismica

fISICO cuanticg)croata en Francia), Morlet desarrolla
término ondelette (wavelet) aparece
por primera vez.
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Nacimiento de las onditas

e Jean P. Morlet

e Alex Grossman
(Fisico croata,
University of Aix-
Marseille Il in

Luminy)
APAS 2009
Historia (1)
e 1985- lves Meyer (matematlco francés)
Identifi or-ele-la propuesta de Morlet y Grossmann |
con él anaI|S|s armonlco de Alberto P. Calderon (1920- 4
1998) enTo8
Propone la prlmera ondita ortogonal suave.
e 1986 — Stephane Mallat
(matemético francés € computer vision and image anaIyS|s
Demuestra que los me
relacionados por el mismo algoritmo de onditas.
e Meyer y Mallat dieron origen al analisis Multirresolucion
(MRA) en el contexto wavelet, sentando las bases tedricas
para construir cualquier tipo de onditas.
APAS 2009
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Historia (Il1)

19 aisier, E. Esteban y C Galland

Ing. Ele_tr. o
Sancelaciér exacta del aliazing: QMF

e 1983 — Smith & Barnwell / Mintzner.
Reconstrucion de QMF.

e 1987- M. Vetterli
Mismo descubrimiento independientemente.

e 1988 - Ingrid Daubechies (Fisica, Belga), es la
primera profesora mujer de Princeton. Utilizé el MRA
para construir sus propias onditas (onditas de
Daubechies), onditas ortogonales a soporte
compacto.

APAS 2009

Historia (1V)
o]

e 1990 — David Donoho y Johnstone-usantas-eaditas

para eliminar el ruido de una sefig. (estadistica) WAVELETS
in Medicine
and Biology

e 1992 — El FBI usa las onditas para comprimir su base
de datos de huellas dactilares.

e 1996 — “Wavelets on medicine and Biology”, Eds. ‘
Michael Unser y Akram Aldroubi. Es el primer libro de
aplicaciones de wavelets a medicina.

e Ronald Coifman (matematico Suizo, Yale Univ.) y o
Victor Wickerhaiiser (matematico croata, Yales Univ.  aksm Atroubs and vichae tnser
Prof. de Ingenieria biomédica, en Washington Univ.)

APAS 2009

Clase Introductoria: 03/04/09

11



Curso Posgrado APAS 2009

M.E. Torres

Bibliografia (Wavelets)
]

> Mallat S.,
A Wavelet Tour of Signal Processing, Academic Press, 1999.

» Strang G. and Nguyen T.,
Wavelets and Filter Banks, Wellesley- Cambridge Press, 1997.

» Chui C.K,,
An Introduction to Wavelets, Academic Press,1992.

» Daubechies I.,
Ten Lectures on Wavelets, SIAM,1992.

APAS 2009

Stéphane Mallat

: .wavelet
~wavelet | s

of signal processing

ol signal processing,

Ecole Polytechnique, Stéphane Mallat

Palaiseau , France

APAS 2009
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Gilbert Strang
o]

h.'lltilflrII-II
Wavelets and Filter Banks

W prip ey Camuringe F@ann MIT'USA

APAS 2009

An Introduction to Wavelets
by Charles Chui

e Curators’ Professor, Department
PP — of Mathematics and Computer
WAVELETS Sciencg, University of Missouri,
St. Louis, MO

REREI e Director, Institute of
“ Computational Harmonic Analysis,

University of Missouri, St. Louis,
MO

e Consulting Professor of Statistics,
Stanford University

APAS 2009
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Daubechies I.,
Ten Lectures on Wavelets, SIAM,1992

Cargese, France, 2004

Member of the technical staff at AT&T Bell Laboratories (1987 to 1994),
Professor, Princeton University, Department of Mathematics
Program in Applied and Computational Mathematics, Princeton, NJ.

e 2000 received the National Academy of Sciences (NAS) Award in Mathematics

APAS 2009

Statistical Modeling by Wavelets
by Brani Vidakovic

Slatistic

Bibliografia sobre wavelets

APAS 2009
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Websites
]

e http://www.wavelet.org

e www.amara.com/IEEEwave/I[EEEwavelet.html.
Contiene una breve introduccion a las onditas.

e www.wavelet.org/wavelet/tutorial/whistory.htm.
Contiene informacion historica

e www.mathsoft.com/wavelets.html
Se encuentra gran cantidad de links relacionados con Onditas.

APAS 2009

Toolboxes
C ]

e "WavelLab”- Version 850.
Plataforma Matlab
Stanford University.
http://www-stat.stanford.edu/~wavelab/

e '"Time-Frequency Toolbox" (TFTB).
Plataforma Matlab.
ENSL-CNRS (Francia) y Rice University.
http://tftb.nongnu.org/

e Matlab Toolbox: Wavelets ToolBox.

e Uviwave toolbox
http://www.gts.tsc.uvigo.es/~wavelets/

APAS 2009
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