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Objetivos

El objetivo general de esta gúıa de trabajos prácticos es que el alumno comprenda
los fundamentos de las técnicas que permiten la representación de señales por medio de
diccionarios discretos. Estos diccionarios pueden estar formados por átomos generales o
por familias de funciones ortogonales de distinto tipo. El énfasis está puesto en clarificar
los siguientes temas:

Representaciones ralas.

Búsqueda por coincidencia (Matching Pursuit).

Búsqueda de bases (Basis Pursuit).

Estimación de diccionarios óptimos.
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Ejercicios de laboratorio

Ejercicio 1: Implemente una función que permita generar una señal sintética artificial x ∈
RN a partir de un diccionario Φ ∈ RN×M dado y un vector aleatorio de coeficientes
a ∈ RM de “norma” ℓ0 conocida. Suponga un modelo generativo lineal del tipo
x = Φa. Pruebe la función utilizando vectores a cuyos elementos distintos de cero
sean iid con distribución uniforme en el rango [−2,−1] ∪ [1, 2] para cada uno de los
siguientes casos:

1. Φ ∈ R64×128 aleatorio, con las muestras de los átomos tomadas de una distibu-
ción gaussiana (iid) y luego normalizados.

2. Φ ∈ R64×64 incluyendo como átomos los correspondientes a la base canónica.

3. Φ ∈ R64×64 incluyendo como átomos los correspondientes a la parte real de las
exponenciales de la base de Fourier discreta.

4. Φ ∈ R64×128 incluyendo como átomos los correspondientes a la base canónica
junto con la parte real de las exponenciales de la base de Fourier discreta.

Realice varias corridas y comente brevemente, a partir de algunos ejemplos seleccio-
nados por Ud., las caracteŕısticas del tipo de señales generadas en cada caso para
ℓ0(a) en el rango [1, 10].

Ejercicio 2: Implemente el algoritmo de búsqueda por coincidencia (MP, del inglés Mat-
ching Pursuit) para encontrar una representación â rala de x a partir de un Φ dado,
resolviendo el siguiente problema en forma voraz :

mı́n
a

∥x−Φa∥2 . (1)

Ejercicio 3: Utilizando la “convexificación” del problema de representación rala en térmi-
nos de la norma ℓ1:

mı́n
a

∥a∥1 sujeto a Φa = x, (2)

implemente el algoritmo de búsqueda de bases (BP, del inglés Basis Pursuit) mediante
una función que permita obtener, a partir de una señal x y un diccionario Φ, el
conjunto de coeficientes â óptimo. Para ello puede utilizar las funciones del Toolbox
de Optimización de Matlab.

Ejercicio 4: Pruebe el desempeño de los algoritmos de MP y BP implementados en los
ejercicios anteriores utilizando señales aleatorias generadas mediante la función del
Ejercicio N° 1. Para ello genere 1000 señales a partir de vectores de coeficientes
aleatorios con ℓ0(a) en el rango [1, 10] y Φ ∈ R30×50 también aleatorio. Luego aplique
ambos métodos a cada señal generada y grafique el error cuadrático medio de la
reconstrucción de x a partir de Φâ, con cada uno de los métodos en función de ℓ0(a).
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Ejercicio 5: Implemente el algoritmo denominado Método de las Direcciones Óptimas
(MOD) para estimación del diccionario Φ dado un conjunto de datos X, a partir de
la solución del siguiente problema de optimización:

mı́n
Φ,A

P∑
j=1

∥∥Φaj − xj

∥∥2

2
s.a.

∥∥aj

∥∥
0
≤ L,∀j

Ejercicio 6: Utilice el algoritmo MOD desarrollado en el ejercicio anterior para estimar
los diccionarios utilizados a partir de los datos artificiales generados en el Ejercicio
N°4. Grafique el error cuadrático medio en la estimación de Φ̂, utilizando BP y MP
para el cálculo de los coeficientes, en función de ℓ0(a).

Ejercicio 7: A partir de la señal artificial x de la Figura 1, generada utilizando un a con
ℓ0 = 4 y un diccionario Φ de paquetes de onditas 9 veces sobrecompleto (ondita
madre Symmlets con 8 momentos nulos):

Figura 1: Señal artificial “carbon”

1. Encuentre y grafique la representación óptima mediante BP.

2. Encuentre y grafique la representación óptima mediante MP.

3. Repita los puntos anteriores agregando ruido blanco aditivo a SNRs 0, 10 y 20
dB.

En cada caso compre con la representación ideal y comente los resultados.

Ejercicio 8: Utilice el diccionario Φ del ejercicio anterior para generar un conjunto de
señales X aleatorias, estime Φ̂, compare con el ideal y comente los resultados.
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