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Figura 2. Distribución espectral en el plano
tiempo-frecuencia de la palabra "SI"

Figura 3. La TFTC puede interpretarse como (a) la
TF de porciones selectas de x(t) ó como (b) un banco

de filtros pasabanda
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Figura 1. (a) Señal de amplitud x(t) correspondiente a la
palabra SI. (b) Transformada de Fourier, X(f).
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Figura 4. Dos esquemas de división del plano tiempo-
frecuencia y correspondientes respuestas al impulso de los

filtros de análisis
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Figura 5. Escalogramas de algunas señales determinísticas
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Figura 7. Aproximaciones de una señal en el MRA de Haar

Figura 8. Detalles de una señal en el MRA de Haar
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Figura 9. Cálculo de la DWT mediante un banco
de filtros digitales
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Figura 10. Construcción de la Wavelet madre y la función de
escala de Daubechies de orden 2.
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for i=0:1023 %1024 trazas muestrales
   y=cumsum(randn(1,256)); %Mov.browniano : 0.5-sssi
   for j=0:4 %Coeficientes DWT para 5
      [y,d]=dwt(y,’db2'); %escalas consecutivas
      D(i+1,j+1)=d(4); %Preserva el coeficie. 4
   end
end
for j=0:4 %Compara los histogramas
   [h,x]=histo(D(:,j+1),50; %para cada escala, debi-
   stairs(2^(-j)*x,h); %damente corregidos
end

Figura 11. Invarianza a la escala de la distribución de los
coeficientes wavelets de un proceso H-sssi

for k=0:199 % 200 trazas muestrales
   y=fbm(0.78,12); % FBM 0.78-sssi
 for i=1:4 % Coeficientes dwt a
   [y,d(i,:)]=dwt(y,'db2'); % escalas 0,1,2 y 3
    R(i,:)= R(i,:)+... % Promedia las respec-

     xcorr(d(0,:),d(i,:))/200; % tivas correlaciones
   end
end

Figura 12. Independencia de los coeficientes wavelet

!������#��	�	��������������	���������
�	��	
�	�
���� 	��	��
�	� �����

��	����	�	� ���� ����
�	
��
	��	
�	�����������
������
�����	����	�	���
�����
	�����	�	��

!��	�� ���� �
�����	���� ���� �	�� �
�� �	���� ��� �	
-7&�
�	���

	�����	��	������
��	�����	����������#
�����	����#� � ������� "� �����	������� ��� �
�����



����������
'# �������������������������������������������������������

������
	�����	�	���$��	�
���	������������������	�����
�	���

��	�����	�
���	������

��������	��	�����	����
�	�	� ��
�� ���� �����	�	������� ��� ������� ��
�� 4�	
�	
�	��	�����

�
4
��:6��&������������������������������

��

��	������������������
�������<;�8�

!������
�	�����
�	�������������������
���
	��
��
����	���
��������	

���	
�������������	
� �
�����

�	��	�������	�����$�� �
	�	���� �����
�������������	�	
�
"�������
�	��������������
��������
���
�����	��
���
����������������������#���
��������#�����	���
�	�����
	���	�����*	*�����%�
 ��	���)���	��
	����
�
�	�	��	������ 
��
��	�
�	�����
��	���

	�����	���
	��������� *�
� �������#� ���� ����������� �
����	��
�
����
	�����	�#� �	� ����
����� �����
	�� ���*� �
���
����
���	
�������	�����	��
	����
�	�	��	����������
���
	� 
�	���� �	� �
�����	��-.�

�
������/�≈��*����"� �	
	

�	�	�����	�	���→
#��
�����
�	���
�������� 4<O6����
����������	�������������@�
	���	�������
����������
������������������������������
��������
����
	��	���#
��������
���	�����	�����������	������
	�����*���
�	���)���
	��	�#���
�����
������
����
�����
�
��	���	�

�	����������	� ����	�����*��%�
 ����
�������	��
	���
��
�	�	��	���������	��������
��	����	������
	���
�
���������
�������������
�
	�������������
��������	
�	
�	�����	�����*��	
	�
�	��
	�	��
���
	�����#����� 
������#�����������������
��������	
���
�	
�����
	���
��
�	�	��	�������,���������������������������	���	��
�	�	�� �
�������	���	�� ���
��
���	�� ��
� +	�����
��
�	��� I;� 	'��� ��
�� 
������������� 
�����	�	�� ��
�����	���������� �
������	
�������	
N� 	�
 � �	� �
	���
��
�	�	� �	������ 4���
��
���	� 
�	� �)�	�	� ����
)�
��� �	���	��	�	���
�������	���	�����
������������
"
����
����6�
��
��
���������	�������������
	�������
�	��	�	���
�������	���	���
��
�������
�+	�����
���


.� #	�	��
��8�
#	��
�
���
���@
	��
'��
���#	�
�.��
��A��
��%��	���%��'	#
���	�%�
������$�'�#��5�.	%	�

!�����	�������������
	
�����������
�����
�	
��
�	�������
�����	�������	� ����	�4<O6�"�4<F6��	
	�������	
#
���������	
�"������	
����������
�	��������������	�	���

���
��������������������	��
�����	����

	�����	�������	�
	������	������������	�
	�	����!��	�	�

 .�����	
����)��6���&����

�	��
�����	��4<F6��������
"���	��
	������	�	����	�
� ����	�����	�����������������������	�������
��#��
	�
��	��	����	#�������������
��
�������������
	����"

�	
��������������	����������������

������������
�
�����������	� ��������!��������#��	��	��	������

��
�	��������
��������������������	������	���

	��
�����
�����	��
��������
	��������	��
�	��	
�	��	����
��
'	�� %� #� ��
� �������#� �������� �����	
� �	� �	
�	��	
�����
���������
��⋅�������	����������
�����������	��
#

( )∑
=

=
jn

k
X

j
j kjd

n 1

2
,

1µ 4<86

������(


�����������
����������������������	����	�	�


4
���
�������
������	��
�����
	�������
�
�
�!�������
�

�������	��	��������������	����������	�#�∫ψ
0
�����	
6�

�	��	
�	��	����µ


����
��������<R(



�"#���������#����
�

�����	��
�������	
��	���"�	��������	���������������
4���� ���	��	
�	��	6��!��������
����	#� �	� �	
�	���
µ


��
��������
�
��	
��������
�	��	��
	������	���

S����
���
S����
�����������
����������
�	������
������
�����
�������������	����	�	�
��+���	��#��
��
�	��������
� �	��
�����	��4<F6#� ��������������µ



����

�
�����	������������������������
��� #�����	��
	��
�
�	�	���� 
�� ���	����	������� ���
�� ���� 	�������� ���
�����
�	������������	�����
���������	�	��

�	��
�����	��4<O6#���
���
���	��#��
���
	�������	
�	
�	��	������
�������

�
�
��⋅��#�����	��
	��µ



����
�������	�

��
#����	������
�����	�����������	����	�	�
��!�����
�
���
���	����	�����
���������������������	�	#�α#��
���
���
	�
��� ��� �	� ���������� ��� �	� �
����	� ��� �



≡4$�

�
4µ



6

������
����������	����	�	�
��!��	��
����	#�	����	'	�
�	� ��� ���� ��

������������� ����
�	���� ��� �����	��	#
���������������-�	�
	�	����!��	�	�

*�
� �
�
����#� ��� ������ ��� �
�#� ��� ����
	�#
-P4$�4⋅6Q�≠ 4$��-.⋅/���	����
���	������	��������	��	�
��
��� ���� 
�� ����� ���� ��� �
��	��� �
�� �	� ������
��������� ��� �	� ���������� ��� ��� ��	�
	�	
���!��	�	���	�����

	��<I�"�<G��
���
	�����������
����� ��� ��	�
	�	�� ���!��	�	#� 
��� ��

����������
��� 	� 
�� �
������ �=-� "� ��
�� 	� 
�� �
������ E������
��� �
���
�� �
�� ����� ����
�	
��� ��� �
�#� ��
� �	
�	�

	���	� ����	� ���� ���
	��
� ��� ���	�	����� ��
�	� -7&#� ��� ����
�� (



� ��� ������������� ��� ���	���

��� �	����	�	� 
� ��� 
��
���	� �	����	�������	�	� ���
��
������ ��� 
� "#� ������
���������#� ���� ����
�	���
��������	��	�����	�����	�	����������
	����	������
�	��
��
�	�����	"�
������	�	���$��
���#����)
����
�
�� �	� �
���
	� ����
�	����� �
�� �������� ������

���� ��	�
	�	� ���!��	�	� ��� ��� ����� ��� ����������	
����	����	�	��
������������
������	�	���	����!������#
��������
�	�������������	�	��������
����#�������
�
��� ������	� ����	���� �	� ����
�	����� ��� 
�������� ��
	����	���������	��
����	#��������#�
	�����������	�	����
�	���
�������


�
�	������
��
�	�� ��	�
���	�4����
������	�

��������� �	
�	������� ���	� ����	�#� ��
� �
�
����6�� �	
�����	����� ��� ���� �	
����
��� ��

������������� ��
�
�����	��
�����	����
��	�����������
��
����������	�
���
���	��
�����������	����	������.��	������#��	������
�����	������������������
���������������������
�
��	��
�������	��
������	�������
�������������������
	���
��� 	����	����� ����
�	���� !����
��	� ����
������
����
��	�	��
������

 .�.��	�����
%�

>��������������	��
�	��
��
�����
���
��������	�	�
�����	� 	��
�	��
�����	�� ���	
�	����	� �	� ���	�	#� ��� ��



����������
'"�������������������������������������������������������

�
���������	��
�	��*�
���������������
���
�����	��	
���������	����� ��� 
�������� ��� 	����	����� 4


<
�


:
6#� ��

������ �����	�� �
�����	���� ���	
�	����� 	� �	� ���	�	�
!����������
���
�����	������#��
����	����	
�	��	�	��	
���	�	��
������


�
������
�	�	��������	��-�������#
�	�
���������	����	��������
������������������	���	
���� ����
�	������� �����	��	��	
	� �



��
�� �	� 	����	����

�
���	����������	���������


��-�������#�����
�	
�	���

��	�������������


��

	�����������
������	�	�������������

�	
�	��������������	����#��
���	��
������
	�
���
����
	��	��
������� �����
��	���� ����	����	
�����
��	�
	���
�	���*�
������	�� ��	����
��
�������	�������
������
�
�����������
�	������������	��	#�"	���������	���

	

4�����	������	��	����������	�	6��
���	�	����	�������
����	�
	���!��	���

 ����	����	����	
����	����	���������
����	��

�	����
��
�������	������
�������������
�	���
��������	��	�	"
�	�	�����	
���������������

�
��0�4<6
�	�	
���
�	����
�	�
���������	����	������������	��	
	��	��	
�	�����	����������



��
	���#����
�	���	�#�����
�

�����������
�	������������	��	��������
���
���	����	�
����� 4����� �

�
� ��� �
���� �
�����	
� �
	���� �	� ����
�����������
"����
�'	#�����	��
	��
�����������
	���	

�� ���
�'�� 
	���� ��� �	��
��� ��� ��� ���� ��
���	�#
���
�����	��������	�	'��	�	
���������	���	
�	����
���6#�"�4:6��	�����
������

	�	�������	�	��	������	����	
�	����
��
�	����


<
#��������	��
�#��	
	�������#��	
����

������
	
� �	� ��������	� ��� �	� � ��	� 
���	� �
	���� ��

�	���	����������
�	������������	��	������
"����
��
'��� "� ��� ���	�� 	�
���	
� �
�� �	� �

�	� ��� 
��
�����
�������
��
�
	����������

 .�.�� 
����
,
���
%�

,�	��������������	���
��
	����������	�	��4

<
#� 


:
6#

��� ����
�	���� ���������	
� ��� ����� ��� ��������� ��
���	
�	��	�	��	����	�	��
������
�����	�����	����
����	
	�	���	�	�4������
���
������E���#�
���
�������=-��

���
������<R������
	���	��6��*	
	�����������������
��
�
��	
�����	��
������	������α�����
��������������
����
	����������	�	������	�
���������	����	�����4	"
�
�������#��������������#�������
	���
�����	���������
���	������	���
�������������	�	���	�	6��*�
��������#
���α �����������
	����4;#<6�"��	�
���������	����	������	
���	�����


<
��	��	��	������	����	�	�
�����	�	�����	�����

�������������	�����#�����
��������
��
���	����
���
��	���

��������	�
���
�������=-��������������
������	�	�α��!���	����

	�<I#���
��������#��������
�	
	����	����������� �	����	�	�G����	���	����"���������
������������	�	���������	����;�HO#���
�����
�����
 	
�
	�	
������
���
�������=-�4�	����������
��������
���
�������� ��� 
�� �
������ ;�F8�����6�� $�� �������

	�������	
	�����	
��
������
������	�	���	���������
�	����	
���4��
����������������
	�	����
�	����
����	
��� �������� ���
�� ����	�	� ��� �	�
����6#� ��� �	�
 	�
�
�	������
������
	�	����
���
�������=-��@�
�������
��������
�	��������
	���������������
���	��
����α_<
���
��
��
	����������	�	���
������
"�� �	���	"�
��
���	�	�#� ����� ��� �	� ���

	� <G�� -����� �	��
� ����
"�
�
	��
��
� �
������ �=-� "� �
���� �����	
� �
�� ��� 
��
�
��
�����
���������	
�������	
���	��������	�����
	
�������	
� 4��� �
	�� �	���)�� ������	� �
�� ���� �	���
����������	����	
���6��!��������	������������������
�
���� 
����
��	
� ����� ��� �	
����
�� ��� E

��#
*�α"�R���!�� �	� ���

	� <G� ��� ����
�	� 	����	����� ��
��������
	����������	�	������
���	��
������	������α
���:�HF#��
��)�������
	�	
����
���
������;�FJ������
*�
� �
�
����#� �	� �����
����� ��� ������	����	
���	�
����� �����	
��� ���� ��
	� ����
�	����� 	������	�� �
�
����	�������
���	����
����	��*�
��������#��������
	�	
���
���
������	�
�
�	�����������������
�����	����
�"�����
���	������	���	�
����

�	��
��	��	��������	��
��� �#� �	�������	����	
���	���������������	
����������
�
�#�����������
���������	�������#����
�	� ����
�	�
�����	������	������
�	�����*�
��������	�������

��#
��
�	��
�	�
	����	������	�#��
������
������������	�
����	
��#���������
������
��	��	
	���	�������������
����� �	��
	�0� ,�����	
� 
�� ������� ���	����	
��� �
�
�
�����	� 
�	� ��"� ��� �������	� <R�� ���
�� 
�� 	�����

	����������	�	���
���	������	��������	������	����	�
�	�����
���
����������������
�����
�����#���	����
�	
��	���������	���� 
��	����������	����	
���	��"�
��
���	
���������
�	�����
�������	� 	���
����
��
����
�
�������������
����	����	
����!���������
	���������
���	���0����


<
W<�"��	"�
�	����	�	������
����
��
��
�


:
#

��
������
�����
�
��	
��	��	�

	���	��
	��	������	��
	�	
�
���
	������
��������@#������������������
�	�
�����
���	����	����#��������������
�
�
��������������S���
���	�	S�����#���
��������#�
�	��	�

	���	��
	��	����
�	��
	�	��
���
	��	����
�'	�����	�	�#��������
������
�������#�"�
�	�����������	�����	
���
	�����
���
��
�
��� 
�	� 
������ ��� 	����	����� 	� 	��	�� ���	�	�� ���
��
������������������	�	�

Figura 13. Diagrama LogEscala de un proceso LRD

Figura 14. Diagrama LogEscala de un proceso H-sssi
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Figura 15. Robustez del estimador LogEscala respecto a
tendencias determinísticas
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function y=waveletfbm(L,H)
% Genera 2^L muestras de H-fbm mediante ladwt
  y=0; % Máx. aproximación
  for j=0:L-1 % Octavas
     s=2^(-j*(H+0.5)); % Varianza a esta escala
     d=s*randn(size(y); % Coeficientes wavelet
     y=idwt(y,d,'db4'); % Un nivel de detalle más
end
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Figura 16. Banco de filtros para cálculo de la transformada wavelet discreta inversa
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Figura 17. Síntesis wavelet de FBM
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