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Senal analitica

S(t) sefalreal

z,(t) = s(t)+i| H{s(t)}=s(t) +i— pjﬂdu
2r -

a, (t) = 1z, (t))
1 d
v (t) = ga[argas(t»]
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Representacion de una s. analitica
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b) Senfal Analitica
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Su transformada de Fourier

2, (t)=s(t)+i H{s(t)}= s(t)+|—vp jﬂdu
7Z'

L. (w)=S(w)+1(—1sign(w)) S(w) =2U (®)S ()

1 sitow>0
0 sitw<O

U(a)):{
ft)eC > F[f (t)]=F[f] (~w)

s(t) e R - F[s"(0)] = F[s®)] = FIs] (-0) — S(—) = S" ()
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Senal Analitica

Definicion: Un funcion f, eL?(R) se dice analitica si su
transformada de Fourier es nula para frecuencias negativas:

f(w)=0 si w<0

Una funcion analitica es compleja pero
esta integramente caracterizada por su parte real:

f =Real[ f,]

2f(w) si @>0
0 St w<0

f,(@)+ f, (o)
2

f () =

N -&w»={ (1)

La seal analitica f,(t) asociada a una sefal real f (t)

es la transf. inv. de Fourier de la (1).



Parte Analitica Discreta

f[n] , conn=1,..., N una senal discreta real

(k) si k=0,N/2
f.(K)=42f (k) si O<k<N/2
0 N/2<k<N vyparak<0

f.(n) = F[f,(K)]




Parte Analitica: Ejemplo

f(t) =acos(w,t+¢)

_ %(exp[i(a)o t+ )] + exp[=i(w, t + #)])

f(a)) = ﬂa[exp(i $)0(w—w,)+exp(—ig)o(w+ a)o)]

f. () =27 a exp(i ¢) (w — w,)

f, () =a expli (@, t + )]
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Aplicaciones

e Comunicacioén de Senales = Modulacién en frecuencia

» Modelos de sonido Aditivo =» musica
N voz hablada =» formantes
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Transformada Ondita Continua

CWTY :L*(R) — L*(R?)
f o CWTY(f)=Wf

W € Lz(ﬂ?)/jlﬂ(t) dt=0, HW ‘ =1 ycentradaent=0
R

1 (t—u
v, (t)=—=vw —j

s\ s

W, f(u,8)=(f,p,.)= jf(t)\/ﬂ (t%“jdt

—0o0
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¥/ Ondita Analitica

¢, Para qué usamos una ondita analitica?

Analizar la evolucion temporal de los tonos de frecuencia
¢Porque?

Separa la informacion de la fase y

de la amplitud de la senal compleja.
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Transformada Ondita Analitica

CWTY :*(R) > L?(®?)
f > CWTY(f)=W,f

V= Lz(ﬂ%)/jw(t)dt =0, HW‘:l y
R

1 (t—u
v, (t)=—=vw —j

s\ s

W, f(u,8)=(f,p,.)= jf(t)\/ﬂ (t%“jdt

—0o0
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‘ Dispersién temporal del Atomo ondita

Jt-uy

l,V*u,s('t)(2 dt = ].i('[—u)2 ﬁw
Co S

1
s|

- [0y’

2 __2
=5s°0;

S

Wy (v){zs dv

dt
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L.ocalizacion frecuencial del atomo ondita

vy analitica = w(w)=0 si w<0

;, Frecuencia central de ¥ ? 7 :% ij(w)\ dow

¢ Frecuencia central o, de vy, ¢ ?

t/?u,s(w)=2imjwu,s(t)exp[—iwt]dt— I[ ( jexp[ iot]dt =

27“\/_]' v)expl-im (sv+u)]sdv =
=% sexp[-iwu] [ y(v) exp[-i(ws)v]dv

=n/s

s (@) = Vsexp[-iou]y(so)
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Dispersion frecuencial del atomo ondita

¢ Dispersion en Frecuencia de vy, ?

f, j(a) a)us) wus(a))‘ da)_iﬂ-.'( T\/gexp[—ia)u]lﬁ(sw)zda):

:isj(a)—ﬁj v (s0)*dew = L j("‘”) (V)| dv
S A

21 3, 27T
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Resolucion tiempo-frecuencia del dtomo ondita

Y, Centrada en u

2 2 2 . ny
Oy, =S 0O, Dispersion temporal
®y= M/s
Frecuencia central o, ; de vy, . ,
Dispersion en Frecuencia de v, D T
¥ Jaol
T e
I <L s q
1h- | 1%
wuijhl w“u-i., \"-,
0 i —SyT
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Escalograma

2

Ry F (U, &) =W, f(u,s)| :|Wwf(u,gj
Escalograma

Py T densidad de energfa local

en la caja de Heisemberg de cada ondita
centrada en (u,&)=(u,n/s)
Frecuencia central

@ (DU,S de \VU,,S
5T, 2
) E = . G_ﬂ 1 —+00 _
£- 3 = n=—]eli@)| do
27
'i“- i y Frecuencia central de ¥/
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Completitud de la Ondita Analitica

Teorema: Sea feL?( %),
W, f(u,s) :%Ww f.(u,s).

+00 2
Si C,=[oy(0) do <+o yfesreal, entonces
0

2 +00+00 dS
f(t)y=—Re| | |W, f(u,s) y,(t-u) du —|,
() c H( ) wi(t-u) du =

Inversibilidad

400400

[ @[ —”\w f(u,s)| du—

W 0 —o0

Conserv. Energia

-+00+00

e=1/s & [TO) = —jj R, f(u,&)dudé.

l// 0 —oo
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Ventanas Ondita Modulada

Una ondita analitica puede construirse con una modulacion en

frecuencia de una ventana real y simétrica g

w(t) = g(t) exp(izt)

Si §(w)=0 para |o|>7

grealypar = @ real ysimétrica =

()| = sup (@)= 4(0)

v (@) = §(w—n)

= y(w)=0 si

N\

Segunda Escuela de Posgrado - Red ProTIC -
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Las Onditas de Gabor

207

vO=g0eelin  on 90 exp( = J

¢, Son analiticas?

.
(@) = §(e—n) @<w>=(4o%)““exp[ o ]
Si o°w” >>1 entonces §(w) =0 y (@) ~0 para|w|>7
2 .2 2_ 2
Si |w|>n ow Jon >>1
2 2 2

v se dice aproximadamente analitica

Segunda Escuela de Posgrado - Red ProTIC -
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Ejemplo 1: Onda Sinusoidal - Ondita Gaussiana

f(t)=a exp(io,t)

W f(u,s)=avs i (sm,) expli, U) = av's §(sw, — 1) exp(im, u)

5

1 2
nPWf(u,ﬁ)zg‘Wwf(u,s)‘ =3’

¢Donde es maximo?

2

(21

Escalograma Normalizado

Mg = G
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Ejernplo 2 Chirp Lineal - Ondita Gaussiana

f(t) =exp(iat?)

2 1/2 2
%\Wf(u,s)\zz( %) 4] exp( _540_4(77—2asu)2j

1+ 4s%a‘c 1+ 4s%a

Sea u fijo
Si4a?st ot <<1 = %PW f(u,&) esfuncién Gaussiana de s
¢Donde es maximo? nls=2au
p(u) =au’ gu)=nls=2au=¢'(u)
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Chirp Lineal: Escalograma Normalizado
(c/Ondita: de Gabor)
f(t) =exp(iw,t?)
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Onditas Discretas

(Daubechies, 1992)

f(t) = muestreada uniformemente en intervalos N-t en [0,1]

Wif(u,s) sélo puede calcularse paraescalas N 1<s<1

e normalizar la distancia de muestreo a 1
e considerar la senal dilatada f(t) =f (t/N)

e Wf(u,s) = N -¥2 Wf(Nu , Ns) (por cambio de variables)
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Onditas Discretas: Escalas y Octavas

{f[n]} la senal discreta de tamano N

DWT f(u,s) se calculaaescalas ' s=al  con a=21v

escalas intermedias en cada octava [ 2!, 2 1*1),

v . nimero de voces o sub-octavas
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Recubrimiento Tiempo-Frecuencia
y Tiempo-Escala

Time - Frequency Time - Scale

<--- Scale

Frequency --->

Time ---> Time --->
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Particiones del Plano Tiempo-Escala

s=al
u=n.al
a=2

s=al
u=n.
a=2

<--- Scale

<--- Scale

Discrete Dyadic Grid

@ O O 0 0 0 O O 0O 0 0 O 0 0 O O
f] i i i i i i i
u O O O
E 3
Continuous Dyadic Grid

@ O O 0 0 0 0 O 00 0 O 0 0 O O
¢ O O 0 0 0 O O O 0 0 O 00 O 0
¢ O O 0 0 0 O O 0O 0 00 00 O O
$ 8 8868888888888 8E¢8

Time --->
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La Ondita Discreta escalada

w(t) ondita con soporte en [-K/2,K/2]

' 1 1 n
Para2 <al!<NK wi[n]=——=y| —
Ja! \a

Ondita Discreta escalada por al.

Tiene Ka! valoresnonulosen[-N/2, N/ 2]
U
escalaal>2

De otro modo el intervalo de muestreo podria ser mas grande que el

supp de

Segunda Escuela de Posgrado - Red ProTIC -
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EEG - Descomposicion Diadica

Sefial Original - N = 2048
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Coeficientes de |a funcian escala
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