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= Introduccion
Elementos de Matematicas avanzadas. Operadores lineales.
Proyecciones. Espacios vectoriales. Filtros lineales invariantes en el
tiempo. Integrales de Fourier en L1 y en L2. Propiedades. Filtros lineales
discretos invariantes en el tiempo. Sefales finitas.

= Andlisis tiempo-frecuencia ]
La transformada Fourier por ventanas. La transformada ondita
Frecuencia instantanea. Energia tiempo-frecuencia instantanea.

= 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.
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Comentario

Capitulo VI:

Wavelet zoom — singularidades,

fractales, multifractales

Aplicaciones

APAS'2009

1
Vs = \/g

s=al

22/05/2009

(2

Marcos Ondita (repaso)

Los marcos ondita son construidos por muestreo de los

parametros tiempo y escala de la CWT.

WE(u,5) = (f,p,.) = Tf(t)i y/(t‘suj dt

s

=t = [p..|=1

Vs

paso de dilatacién a>1 suficientemente pequeno
u=nugal

1 t—nu,a’
l//j,n_\/; 4 aj

APAS'2005 - Clase 6
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‘ Marcos Ondita: Tiempo freeueneia escala(repaso)

Marco ondita

., 1 t—nu,a’
a7y = o @ < [ o o o A = -
m ‘ Vin \/; 4 a

/e

0 T
t
nug#

(f.p,)=F*7, (nu,al)=Wf(nu,al,al)

OB B e R e

Los coeficientes no son invariantes por traslaciones

22/05/2009 APAS'2005 - Clase 6

Transformada ondita Diadica (Cuasicontinua)

Grilla Continua Diadica
©C 0 0 0 0 00 00 00 00 0O ¢

=11 _1 t_n
lOOOOOOOOOOOOOO le”\/;W 2J

o0 0 o Marco ondita

o]

(SR oo R N o]

888888

Tiempo (u) —

oo O
&)
o
[esNe]
oo O
o
8]
o
e8]

Existen infinitas onditas duales para la reconstruccion

La descomposicion es invariante por translaciones

f(t) = i %Wf(.,zi)*&zj(t).

j=—o

22/05/2009 APAS'2005 - Clase 6
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BASES ONDITA

29/05/2009 APAS'2009 7

Bases Ondita

Construccioén de onditas, por dilataciones y traslacion de una familia

{w = w(t_zjnj}
i\ T T = i
\/2_1 2 (j,n)ez?

que sea una de L4(R).

Procesamiento de Sefiales < Analisis Armodnico.

29/05/2009 APAS'2009 8
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' Andlisis multiresolucién (antecedentes)

Andlisis microlocal (1950)
* Origenes: Matematica (analisis armonico)

» Basado en la transformada de Fourier,
* Relacionado con EDDP No lineales a coeficientes linealmente variables

Representaciones piramidales (1981)
» Origenes: visiébn computacional, procesamiento de imagenes y

procesam. de sefiales.
(Peter J. Burt, Edward H. Adelson y James Crowley, 1981-83)

» Sefial o imagen es sometida a repetidos suavizados y submuestreos.

« Originalmente fue una representacion escala-espacio.

29/05/2009 APAS'2009

Analisis multirresolucion (MRA) o
aproximacion multiescala (MSA)

1986: Stephane Mallat y Yves Meyer

= Un método de disefio practico de discrete wavelet transforms (DWT).

= Justificacion del algoritmo de fast wavelet transform (FWT).

* Lemariey Meyer, Ondelettes et bases Hilbertiennes , 1986

« S. G. Mallat, "A Theory for Multiresolution Signal Decomposition: A Wavelet Representation,*
IEEE Trans. on Pattern Anal. and Machine Intel., Vol 11, No. 7, July 1989.

*Stephane G Mallat, Multiresolution Approximations and Wavelet Orthonormal, Bases of L (R).
Trans. am. math. soc, 1989.

29/05/2009 APAS'2009
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‘ Onditas ortogonales

Onditas Ortogonales - )
dilatadas por 2i La construccion de dichas bases
portan las variaciones puede relgmongrse con
de la sefial en la Aproximaciones
resolucion 2 Multirresolucion de sefiales

Equivalencia entre

Algoritmos Bases Onditas y

Rapidos Filtros Espejo Conjugados
usados en bancos de filtro multi-tasa.

29/05/2009 APAS'2009

‘ Hacia donde vamos?

= Con onditas ortogonales:

Nivel 0
VijeZ V,c Vi, = V,=V,0W, I\‘
\A W,

R
-
1]
.
+
=9
.
se|edsy

{O}C“'CVZCV1CVOCV_1 cV,c--c’(R) v W

\f, Diferente notacion segun autores!!!! |

\
29/05/2009 3 APAS'2009
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Bases Ondita Ortogonales

f(t)e L2 ()
la suma parcial con coeficientes ondita

§<f’wix”> l//j,n(t) \V,‘,.:\/% \V(t;n)

puede interpretarse como
la diferencia entre dos aproximaciones de f
en las resoluciones 27*1 y 27

Las Aproximaciones Multirresolucién
calculan las aproximaciones de f en diferentes resoluciones
con proyecciones ortogonales en diferentes espacios

{Vi}icz s V,c L&(97)
El parametro de escala 21 es la inversa de la

29/05/2009 APAS'2009

Aproximacion Multirresolucion

Definicion: (Mallat, 1989; Meyer, 1992)

e

Una sucesion {V};_, de subespacios cerrados de L2(97) es una aproximacion

multirresolucion sii satisfacen las siguientes propiedades:
V(] k)e Z° f(t) er & f(t—ij) er
VijeZ V,,c V,

j+l
Vijez, fa)evﬁ:f(%jewﬂ,

lim V; = A V,={0},

jo+o

UV, esdensoen L*(R) ie. limV,=L*(R)
J—o-©

jez )

3 6 /| {f(t-n)}_, es unabasedeRieszdeV,.

29/05/2009 APAS'2009
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V(j,k)eZ? f(t)eV, = f(t-2'k) eV,
(MRAL) V; es invariante por traslaciones temporales
proporcionales a la escala 2i.

V; sera asimilado a una grilla uniforme a intervalos 2=
caracteriza la aprox. a resolucion 21,

VijeZ V,,c V,
(MRA 2) Condicién de Causalidad: Una
aproximacion en el nivel de resolucién 27 tiene toda

la informacion necesaria para calcular la
aproximacion en el nivel 271,

E‘ Viez f(t)erQf(%jeVH,
| (MRA 3) dilatacion de funciones de V; define

aproximaciones en un nivel de resolucion
29/05/2009 mas tosco 2-1-1

lim V; = V,={0},

J o+

(MRA 4) Cuando la resolucién 27 — 0,
se pierden detalles de f y lim

j—>+oo

ijfH=o

UV, es denso en L(R) ie limV, =L*(R)
Je -

(MRA 5) Cuando la resolucion 27 — +oo, las
aproximaciones se aproximan a la sefial original f

y lim

j—>700

f-R, f“zo
3 6 | {6(t-n)}_, es unabasede RieszdeV,.

(MRA 6) posibilidad de una discretizacion.
0 se interpreta como una célula de resolucion unitaria.

29/05/2009 APAS'2009
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Teorema

Una familia { t-n)}, ., es una base de Riesz del espacio V, que
genera si y solo si existen A>0 y B>0, tales que

+o0 2

Yo el[-n,7], LS Z |é(w—2k7r) Si.
B k =—0 A

vV f e V,, existe Unica descomposicion

+00

f(t)= > a[n]ot—-n)
/ con Estabilidad

+ (MRAY) 2 N ol > 1,/ Numérica
Viez f(t)evjof[%)evm, Al < > [aln]" <B||f|

N=—o0
-

{292 921t -n)} es base de Riesz de V; con las
mismas cotas de Riesz Ay B en todas las escalas 2I.

29/05/2009 APAS'2009 17

Ejemplo 1
Aproximaciones con funciones caracteristicas
(seccionalmente constantes)

Vj:{geLz(SR):g(t):cte si te[n2j,(n+1)2j),nez}
f e *(R)

¢ Como se la aproxima en V; ?
¢, Cual es su resolucion en la escala j ?

¢ Cudl es su aproximacion en resolucién 27 ?
e(t) = X0y (t) Provee una base de Riesz de V,

Y constituyen una
aproximacion multirresolucion

Clase 7: 29/05/09
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Ejemplo 2
Aproximaciones Shannon

f € L(R), con ancho de banda de frecuencia finita

Vi = {g e L*(R) :supp(g) c[2 ', 2‘17:)}

En Vo 0(t) / 0(0) =y rm (@)
sin(mt) ot —
o) = " Provee una base ortogonal de V, {6(t-n)}
T
sin(nt /T , =
ot/T) =¥ = Provee una base ortogonal de V,para T=2i {G(T
Vj CVH Y asi con las demas propiedades MRA

Funciones de Escala (Scaling)

La aproximacion de f en el nivel de resolucion 27 esta
definida por la proyeccion ortogonal P, fen V.

¢, Como calcular dicha proyeccion?

1) ortogonalizar la base de Riesz

2) encontrar una base ortonormal de V; por
dilatacion y traslacion de una funcion de escala
(scaling function) ¢ .

PVJ_ daréa la aproximacion en la escala 2 .

29/05/2009 APAS'2009

20
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Teorema

Sea {V};; una aproximacion multirresolucion de L*(R)
y ¢ la funcion de escala cuya transformada de Fourier es

o) =
(Zf@ (0 + 2k) j
Indiquemos
1 t—n
$;, (1) =F¢(?J
La famila{¢;,}, ., es una base ortonormal de V; para
todoj €Z.

‘ Ver demostracion Teor. 7.1 en pag. 225: completar detalles

29/05/2009 APAS'2009 21

Aproximacioén por Escalas

S Aproximacion en base
R f=>(f4,.)9
Y Z< g >¢‘ ortonormal por escalas

N=—o0

a;[n]= < f ,¢j‘n> Coeficientes escala

a,inl= [ £ \/z_qu(t_zzjjnldt: fxg,(2'n)

5,0 =N2Tg(21)

La energia de J)(m) esta concentrada en [-11,11]
Fld(w)] = F[V27 927 '1)] Estara concentrada en [- 24,1721]
a[n] son un filtrado pasabajo de f, muestreado a intervalos 21

29/05/2009 APAS'2009 22
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Ejemplo: Aproximaciones spline
Aproximaciones por polinomios spline: aproximaciones
suaves con decaimiento rapido
m =0, Vj : Espacio de las splines de orden m

= { Funciones continuas m-1 veces diferenciables con continuidad e

iguales a polinomios de grado m en cualquier intervalo [n 21,(n+1)21] }

Una base de Riesz de polinomios spline _
se construye con las box splines 'BO (t) AN (t)

/2 si m es par
0 si m esimpar

OE (MJM exp(—_ izga)j , con &= {1 i m es par

/2 0 simesimpar

0(t) =B, (t) =B (t) centradaen = {

Ejemplo: Spline Cubica

-+ @/e) [ -@/3) @-|t)°* si [f<1
o) =p°(t) = @2-|t)/6 si1<|t[<2
0 si [t]>2

w/2

a8 e
1

5(a) = sin(a)/Z)T

08

0.6
o4 05

0z

0 o
-2 -1 0 1 2 -10 o 10

{6(t—n)},., esuna Base de Riesz de V,

(Ejercicio)

29/05/2009 APAS'2009 24
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Funcidén de escala Spline Cubica

80 Bl
; 1
0.5 05
1]
o
-10 -5 a 5 10 -10 o 10

Funcion de escala Spline Cubica 'y
su transformada de Fourier

exp(—iew/2)
a)erl S2m+2 (0)) ,

‘ (a)):zm 1 o 1 sim es par.
" = (o +2kz)" 0 sim es impar.

#(o) =

con

% 1 1

. aF
se calcula con la derivada [ |S, (20) = zk

29/05/2009 2m de - (2 w + 2k7l')2 4 Sinza) .

[:163] flen)

> Laenergiade ¢(w) esta concentrada en [-r, 7).
> x/;(/;*(zjw) no es despreciable en [- 27 &, 27 x).

4

Las aproximaciones discretas a;[n] es un
filtrado pasa-bajo de f muestreado en intervalos 2i .

» (1) tiene soporte infinito pero decae rapidamente a 0.

29/05/2009 APAS'2009

26

Clase 7: 29/05/09
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Aproximaciones multirresolucion del EEG mostrado al pie
Los coeficientes a_j[n] en los niveles de resoluciéon 2{-j},
calculadas con splines cubicas.

L=3 es el nivel mas tosco de resolucion.
Si n=length(f)=2"J, entonces resuelve para j=L:J-1.

29/05/2009 APAS'2009 27
(WaveLab802) S
%CAPTION %Gréfica de la sefial EEG .
load C:\MyMatlabTBs\Detector\detecTB\sefiales\s
fprintf(\n’); 1=f(201:712);
disp('Figura 7.3") figure(L);clf
disp('La sefial original esta al pie’) axes('position’,h1);
disp('Las sefiales discretas siguientes son la plot(f) )
aproximaciones multirresolucion’) ;i)iz(([flsleig:(h?f))mm(f) max())
disp(‘a_j[n] en las escalas 27j, (niveles de resolucién axis off
2M-3).)
disp(‘calculadas con splines cubicas.")
fprintf(\n’); gmf = MakeONFilter('Daubechies',6);
disp('L=3 es el nivel mas tosco de resolucion’) gcurez(l';WT,PO(vavqu):
dIISp('SI n=length(f)=2"J, entonces resuelve para j=L:J- g ’ axes(position’h2);
1) wcoef = ShapeAsRow(wc);
fprintf(\n’); [n,J] = dyadlength(wcoef);
% t=(5:(n-5);
clear all; LockAxes([0 n 0 (J-L+1)]);
close all; scale =.9;
0 w = weoef(1:27L);
; forj=L:J-1,

% axes handles i J: N5 (27 +1)-5)) /27 +1);

delta = 1/20; w = UpDyadLo(w,gmf) +

unit = (1-6*delta)/6; UpDyadHi(wcoef(dyad(j)),qmf);

h1 = [delta delta 1-2*delta 1.5*unit]; maxw = max(w);

h2 = [delta unit+2*delta 1-2*delta newPlotSpikes(J- 4, sclale > (V‘f'/ maxw),n);
6*unit]; text(-25,-j+J-1/5,sprintf('2°{%d}' -j));

end
axis off
29/05/2009 APAS'2009 28
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Filtros espejo conjugados

La aproximaciéon Multirresolucion queda caracterizada por la
funcion de escala @

Viez Vic Vi, o V,=V,0W,

ve

V. W,

N

R

]

=P f+R,f

se|edsy

% W,

~

Veremos que:

*® genera una base ortogonal en cada espacio V,

* las propiedades de ® garantizan que los espacios
son un MRA

« cada funcion se escala queda determinada por un
filtro (filtro espejo conjugado)

Filtros Espejo Conjugados
Ecuaciones de escalas

(MRA2) V jeZ, Vj+1 — Vj Propiedad de causalidad

j=0V,cV, = 2%%(t/2)eV,c V,
Vo= gen{g(t-mnez} = 2%¢(y/2)= 3 hlnlg(t-n), ()

N=—o0

Se interpreta como

donde
hin]= <2_J/2 #(t/2). p(t - n)> ~ 7 unfiltro discreto

*)= (I)(t) =2" i h[n]¢(2t—n), Ecuacién de dilatacion

N=—o0

29/05/2009 APAS'2009 30
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Filtros Espejo Conjugados (cont.)
Vo=gen{gt-n).nezy = 2%4(/2)= Y hinl(t-n), ¢

Aplicando FT en (*):
§(20)=2"h(@) (@) con h@)= > hinje™™

¢, Podra representarse q?(ca) como producto
de dilataciones de h(w) ?

29/05/2009 APAS'2009 31

9(2 0)=2"/7h(0) §(0) i : n
Vp20; g2 w)=2"?h(2 )2 ")

|} = (iterando)
é(w)=q{h(272p“’)} 32" )

Sig escontinuaen w=0 = lim $(27° ») = $(0)

y
é(w):ﬁ{MZT;w)} $(0) > o)

¢ Es ¢(t) una funcién de escala?

29/05/2009 APAS'2009 32

Clase 7: 29/05/09
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Condiciones necesarias y suficientes (Mallat-1989,Meyer-1992)

Teorema: Sea ¢ L2(#) una funcién de escala integrable a)
La serie de Fourier de

satisface: = <2_ﬂ2¢(t/ 2)’ plt- n)>
a.i) Vo e R, ‘ﬁ(w)‘2+‘ﬁ(a}+ﬁ)‘2 =2,
aii) h(0)=+2.

b) Reciprocamente, si  h(ew)
i) es 2r periddica y diferenciable con continuidad en un
entorno de ®=0
i) satisface (a.i) y (a. ii) del punto anterior y
ity inf  [A@)]>0
Entonces - = h(2"*w)| -~ eslaFT de una funcion de
= 0
#o) H{ 2 } ol );cala ¢ eL2(9)

e 2009 33

p=1
29/05/2009

Filtros Espejo Conjugados

Los filtros discretos que satisfacen la condicion
aDVwem,\ﬂ@rﬂ&w+wr=z
se denominan Filtros Espejo Conjugados (CMF).
Utilidad:

Permiten descomponer una sefial discreta en bandas
de frecuencia separadas mediante bancos de filtros.

— ]

b ] Filtro pasa bajo
—_— {71}
- — |&tef’] |

Filtro pasa alto

===

L I L L L
-3 -2 -1 o 1 2 3

~ 2 - -z - s
\h(w)\ o e[-z,z] para una multirresolucion spline cubica

29/05/2009 34
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Onditas Ortogonales

Las onditas ortogonales llevan los detalles necesarios
para aumentar la resolucién de una sefial aproximada.

Las aproximaciones de f en las escalas 2 y 2i-1 son sus
proyecciones ortogonales en los espacios V;y V..

Vjel, Vic Vi, o Vi, =V,®&W,

Lleva los detalles de f que aparecen
en la escala 211, pero que desaparecen en la
escala mas tosca 2I.

29/05/2009 APAS'2009

35

Descomposicion en subespacios

®: funcién escala

v, | w,
{®,(t-n)} bases
ortonormal de V, l\ detalles

v, | W,

vla\‘w3 ¢Bases para W, ?

29/05/2009 APAS'2009

36

Clase 7: 29/05/09
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Construccion de bases ortogonales de W,

Teorema:
Sea ¢ una funcidn de escala y h el correspondiente filtro espejo
conjugado. Sea y la funcion cuya transformada de Fourier es

(@) :\%Q(az)j q?(az’) con G(w)=e"h (w+7).

: 1 (t=2'n
Indiquemos v, ,(t) = FW(TJ

Para cualquier escala 2}, {y .}, s una

base ortonormal de W;
Para todas las escalas, { ,}n <z« €S Una base ortonormal
de L2(R).

29/05/2009 APAS'2009

DI sl )
¢ VOTRAZ)Z) ?
(MRA2:V,cV,) V,=V,®&W,

Sea wy/ wy(t/2)eW, cV,=genr{dp(t—n),neZ}

w(t/2) = a,[n] ¢y, (1), con ag[n]=(v.d,,)

5 v(t12)= Yol g(t-n), con ln]= Hw@qﬂa - n)>.

Aplicando FT:

1. .
" 2y (2w) = §(@) §(o).

29/05/2009 APAS'2009 (Contintia)

38
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Lema (previo para continuar la Dem)

La familia {y; .}, €s una base ortonormal de W; si y solo si

6(e) +|G(0+7) =2

y (@) h'(@)+§(@+r)h (@+7)=0
Ideas importantes de la demo del Lema:

* v, (0} _esortonormal < Voe®R, (@)=Y |p(o+kr) =1

«Wyesortogonal aVy < {ve.®), L {40},

* Verifica que V,= V, ® W, :

v a[n]el?(2),3b[n]el*(Z) yc[n]€l*(2) ta.

ia[n] \/§¢(2[t—2'1n]): ib[n] $(t—n)+ ic[n]z//(t—n)

N=—ow

29/05/2009 APAS'2009 39

V,1 +o0 +o0 +o0
l\ Za[n] 2 g2t -2n1)2 Dbl 4 (t - n)+ Zc[n] w(t-n)
V, W,

Aplicando FT :
éa(a;j g(‘;’j = B(0) § (@) + &(@) (o)

Como v (o) = é g(‘;] é(‘;j y Hw)=21? ﬁ(wj qg(a’j

2 2
La ecuacion se satisface necesariamente si

0] ~ ~ @ @
a[zj ~B(w) (Zj +0(0) g (Zj
Definimos

6(250):%[&(@) ﬁ*(ca)+a(a)+7r) ﬁ*(aJ-i-?Z') ] = b[n]

C(Za))zé[a(a)) g (a))+a(a)+7r) g*(a)+7r) ] = ¢fn]

Donde valen las hipdtesis del lema y ademas que

29/05/2009

h* (a)]z + ‘ﬁ* (w+7ri2 = 24:[

Fin Lema

APAS'2009

Clase 7: 29/05/09
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¢ Que decia nuestro teorema ?

Teorema:Sea ¢ una funcion de escala y h el correspondiente
filtro espejo conjugado. Sea w la funcién cuya transformada
de Fourier es

(@) :\%Q(‘;) ¢(az)j con G(w)=e"h(w+7).

. 1 (t=2'n
Indiquemos Wj’"(t)_FW(TJ'
Para cualquier escala 2}, {y; .}, ., es una base ortonormal de
W,

J
Para todas las escalas, {v .} zxz €S Una base ortonormal de

L2(R).
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(cont. Demo Teorema)
por Hipétesis: §(w)=e ﬁ*(a) + 7). = valen las hip. del lema =
© {¥;ntnez €5 Una base ortonormal de W,

© Los espacios detalle {W;};_, son ortogonales

Wj J_Vj ; W,CVHCVJ- Vi<l = Wj 1w,
© L®=0r W,
Wj J_Vj ; VH=WJ-(-BVJ- =
J<L, V,=W,,®V, =W, ®W,,dV,,,=W,,D--- W &V,

V=@, W, &V, si J<L

jo+o

—>+0 J

fim ;= clos[jngjjz (R = |L2(R) = tim vy =@17 W,

J——x0
29/05/2009

lim v, ={0}= limV, =@, W, ® limV, =&, ,W

APAS'2009 Fin Teorema
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La dem del Teorema =
1 1 t
(/2= L olnlst-n). con gin =ﬁ<l//(§}¢(t—n)>-

y G(w)=e"h"(w+x) por Hipétesis.

Aplicando FTt = g[n] : (-)""h[1-n].
Filtro espejo para la ondita

_~ Filtro pasa bajo
[

™ Filtro pasa alto

29/05/2009 APAS'2009 43

Descomposicion ondita

fel?*(R)=@]" W,

j=—
~+00

ij f= Z<f1l//j,n> Win

N—=-00

i 2<f ’l/li,n> l//j,n(t) L

Descomposicion Ondita de f(t)

f(t):iPij:

j=—o

29/05/2009 APAS'2009 44
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Onditas y Bancos de Filtros

fel?@m —— Ryf i R T
P, f

j+1

a[nl=(f.¢;,) v dilnl=(f.y;,)

_ _ X[p] sin=2p

ity = ST

Reflexion .
Up Sampling

29/05/2009 APAS'2009 45

Transformada Ondita Ortogonal Rapida

Descomposicion

a,,[p]= > hin-2p]a,[n]=a, *h[2p]

N=-—o0

d,.[p]= > gln-2p]a,[n]=a,*gL2p]

N=—o0

Reconstruccion -
a;[p]l= > h[p-2nla,[n]+ > glp-2n]d,,[n]

:éj+1*h[p]+aj+1*g[p]- E B e
dj+d)+z
dﬁzdjﬂ

29/05/2009
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Wavelet Discreta vs. Wavelet Continua

Discrete Dyadic Grid

@ O O 0 O ¢ O O O 0 O 0 O o O 0
a
v
(&)
w o] o] ] o] o] ] o]
1
1
v o] e} o]
Continuous Dyadic Grid
@ O O 0 O ¢ O O O 0 0 o O 0 O 0
£
[+
[&]
Wy o0 0 00 0O OO0 OO0 00 00
1
1
\,'rOOOOOOOOOOOOOOO
Time —->
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Mde- "d" vowel
02
g
X 0F
-02
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CWT - Sombrero Mexicano
i
4 |
= “ . l.'-'l h . Jl"u
‘g, 6
8
10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Original signal

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Approx. coef:cal Detail coef:cd1

04 0.4

0.2 0.2
0 0 oty Ay

02 0.2

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

. ] N
4t 4z

DWT de la “a” sostenida

con la ondita de Daubechies
de orden 1

coeficientes del Nivel 1

Bz & A1 = aj
o <] i a

29/05/2009.
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Origind signa
v\
02f H/ \ /‘ ]
S of \H}Vﬂ\(\w\/\/‘\f\ ﬂ M N H“\\fv/\r
-0.2\1‘/ v % \/ v \/ [V \/
Approximation a level 1
0.2- -
0- PVl f
-0.2 -
Detail a level 1
021
0 PW]_ f
021 L L L L L L L L L ]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (n)
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Origind signa
A 1 o)
o2 [} ! \ M 1
A A N\ I N oA A I 4
of [ L/ \,A\r\ / \ f YL SN / LA
Y fY NV \ \
PRIV AR VAR /O

Approximation + Detail a level 1

Reconstructed signd: 20
T T T

7Y ZUU

51
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Original signal

ca3
o o
no
=33 ]
N
NI ]
o
@
o
5]
IS
o
5]
(42
3
o
(=2}
o
o

cd3
o
o »
H
<
<

d2
o
=
2
2
<
-

Coeficientes de la descomposicion hasta nivel 3

APAS'2009
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Male /a/ vowel

ez o v [l s o]
= ok f a4 - AW AN —~ P
> 2k A A A VAV A SV
0.2 ]
Raly): OJWWL{
0.1
Ru(9) opt s m -l
01
0.1
(Y) OWMWMWMMNHWWMHWW%WMMMWMWMWMHMWWWW
005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(y) O it e
.05

. . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (n)

y=R,(N+R,(V+R,(V)+R,(Y)

Reconstruccion de la sefial a partir de
una descomposicion de nivel 3

29/05/2009 APAS'2009
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Original signal and Reconstruction at level 0

fﬂ\ N N ﬂ N

\ [ )
\\/‘ \Lﬂ\/ \A\ﬁ‘\/‘ \\ ’(\V/\ /h/\f\ﬂ / \ \/\ ‘F

) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time(n)

Error de la aproximacion por ondita Daubechies -db1

29/05/2009 APAS'2009
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Ahora se esta en condiciones de leer la seccion
5.5.1 de disefio de onditas y bancos de filtros

APAS'2009
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