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Fundamentacion:

El ingeniero suele analizar las mediciones de fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos usando
las transformadas aprendidas en su curso de grado (Transformadas de Fourier, Coseno,
Laplace, Z y wavelet) para comprender sus caracteristicas. En muchos casos, el empleo
exclusivo de estos nucleos de funciones limita la visién del problema excluyendo del campo de
las soluciones transformaciones mas eficientes para la descomposicion de las sefiales
estudiadas. Es intencidn de este curso revisar las transformaciones anteriormente
mencionadas buscando otros nucleos de transformacién distintos a los presentadas en los
cursos de grado de ingenieria.

En particular se enfatizard en el uso de sets de funciones empiricas basadas en métodos
estadisticos realizados sobre la sefial a estudiar. Esta clase de estudio, ampliamente usada en
los campos de la Meteorologia como en la Biologia tiene un amplio potencial en disciplinas
tales como la Ingenieria, en especial como complemento a los estudios bdsicos y avanzados del
procesamiento digital de sefales.

Las herramientas de andlisis matematico convencional suelen ser insuficientes para estudiar
sefiales resultantes de procesos complejos de varias variables que suelen incluir procesos
estocasticos. En mayoria de los casos la relacion sefal a ruido es muy débil, y en general familia
de funciones empleadas para descomponer las sefiales es desconocida. El empleo de
funciones empiricas ha sido de gran utilidad para el campo de la climatologia entre otras, pero
su uso ha sido confinado, siendo muy poco conocidas en campos como la ingenieria. El
siguiente curso tiene como finalidad acercar a sus estudiantes estas herramientas vy
familiarizarlos con sus potenciales usos en los campos de la ingenieria.

Objetivos:
El objetivo de esta materia es identificar, comprender y saber aplicar herramientas que
permitan descomponer una serie de datos multivariados en una combinacidn lineal de familias
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de funciones ortogonales o no ortogonales, de nucleo conocido o empirico a partir de la serie

de datos estudiados. Se estudiaran técnicas de minimizacién del error cuadratico medio
combinadas o no con métodos de regularizacidon en el caso de nucleos de funciones conocidas
(descomposicion polindmica, transformadas de Fourier, descomposicién en B-Splines). Se
aprenderan y aplicardn técnicas de generacion de nucleos de funciones empiricas ortogonales
(analisis de descomposicion en valores singulares, componentes principales, correlacidn
candnica) para procesar series de sefiales. Mediante el estudio del problema especifico a
resolver, el alumno debera ser capaz de evaluar qué técnica mas adecuada para su resolucion.
Asimismo, se brindaran los recursos para que el alumno aplique los conocimientos aprendidos
para crear la herramienta de analisis mas adecuada para la resolucion de un problema
especifico. Se alcanzara este objetivo en el curso mediante actividades que permitiran rever las
transformaciones clasicas, la descomposicion matricial y dlgebra vectorial para el
procesamiento de datos. Los resultados esperados son que el alumno alcance a aplicar estas
técnicas en su campo de investigacién de una forma original y concreta.

Contenidos minimos:

Descomposicion lineal de sefales en mediante familias de funciones conocidas mediante el
método de minimizacion del error cuadratico medio. Estudio de técnicas de regularizacion.
Descomposicion matricial y momentos estadisticos. Estudio de la descomposicidn en valores
singulares para su uso en el andlisis multivariado. Descomposicion de series temporales
mediante analisis de componentes principales, correlacion candnica y analisis espectral
singular.

Contenidos analiticos:

1. El método de minimos cuadrados para familias de funciones ortogonales y no ortogonales.
Resolucién en el espacio continuo y discreto. Estudio de casos: transformadas de Fourier,
Laplace, Z. Cdlculo de coeficientes para funciones polindmicas y funciones B-Spline.
Métodos de regularizacion seinales.

2. El método de minimos cuadrados ponderados y generalizados. Estimacién de la regresion
lineal a partir de la estimacion de minimos cuadrados y de sus momentos estadisticos.
Estudio de la matriz de covarianza y de correlacién en variables de N dimensiones.
Distribucion Normal y Normal multivariada. Calculo del elipsoide de probabilidad
multivariada.

3. Descomposicion de Matrices cuadradas, (LU, Cholesky, descomposicién en autovalores y
autovectores) y rectangulares (QR, SVD). Descomposicién en Autovalores y Autovectores
de matrices cuadradas. Caracteristicas de esta descomposicién en matrices simétricas.
Descomposicion en valores singulares (SVD). Interpretacion de la SVD, relacidon con la
descomposicidn en autovalores y autovectores, Aplicaciones al andlisis multivariado.

4. Empleo de funciones empiricas para la creacidn de familias de funciones ortogonales.
Andlisis de componentes principales (PCA). Deduccién de la PCA mediante la



descomposicidon en SVD. Aplicacidn a la resolucidn de problemas multivariados. Empleo del
analisis de descomposicion de valores singulares en matrices de correlacién heterogéneas.
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5. Otros métodos estadisticos de estudio: Andlisis de Correlacién Candnica a partir de SVD.
Andlisis de caracteristicas particulares procedentes de la ortogonalizacion de los
coeficientes de expansion. Estudio y aplicacion del Analisis Espectral Singular en series
temporales.

6. Estudio estadistico de sefiales cuantificadas discretas. Métodos de contador paralizable y no
paralizable.

Metodologia de Ensefianza y Formacidn practica:

Se aplicardn los conceptos aprendidos en las clases tedricas de la materia en casos practicos
consistentes en series temporales brindadas tanto por el docente como por los alumnos. Cada
técnica estudiada tendrd ejemplos de aplicacion en los que se emplearan los algoritmos
aprendidos en clase una vez escritos en programas tales como MatLab o Python. Los ejemplos
de aplicacién se realizardn en el transcurso de las clases y los programas y datos utilizados se
pondrdn a disposiciéon del alumno para su ejercitacién. La actividad curricular no implicara
actividades fuera del dmbito universitario. El régimen de cursado previsto es presencial no
siendo inconveniente la virtualizacién de temas o practicas si es requerido. El cursado prevé la
combinacidn de clases tedricas — expositivas y actividades practicas.

Los trabajos practicos previstos son:

1. Minimizacién del error cuadratico medio empleando descomposiciones de nucleo de
funciones conocidas ortogonales (transformada de Fourier) y no ortogonales
(funciones polindmicas y B-Spline). El objetivo es aplicar la teoria de minimizacién del
error cuadratico medio para la recomposicién de una sefial dada empleando nucleos
de funciones conocidas. Se dictara la practica empleando datos brindados por el
profesor o los alumnos y la generacién de un programa que resuelva la inversién de
sefiales para obtener los coeficientes necesarios para la recomposicion de la seiial
usando el nucleo de funciones empleado. Se presentarda este trabajo practico al
finalizar la fundamentacidn teédrica del tema estudiado.

2. Regularizacién de sefiales: se adicionara al problema presentado en el trabajo practico 1
una condicién de regularizacién preestablecida y se modificaran los programas para
que cumplan con la misma. Se estudiardn los cambios producidos por la aplicacidn de
este método al célculo de coeficientes.

3. Estadistica de series de datos. Regresidn multivariada. Al concluir el estudio de minimos
cuadrados ponderados y generalizados se realizara un estudio de una serie de datos de
distribucion gausiana multivariada para la determinacion de sus momentos
estadisticos, analisis de su matriz de covarianza y correlacion y calculo de la elipsoide



de probabilidad multivariada. La practica culminara con la vinculacién de este dominio
al cdlculo de autovalores y autovectores de la matriz de covarianza empleada.

4. Descomposicion en valores singulares (SVD). Se estudiara la SVD de una serie de datos
multivariados brindada por el docente y/o los alumnos y se descompondra asimismo
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una imagen para el estudio del contenido de la factorizacidon usando este método. Se
resaltara la maximizacién que tiene este proceso para la obtencion de la informacidn
deseada, su potencial uso para la compresién y filtrado de datos como las propiedades
de la matriz diagonal y matrices unitaras ortogonales. Finalmente se estudiard laSVD y
la descomposicidn en autovalores y autovectores para matrices cuadradas.

5. Analisis en descomposicidn en valores singulares, componentes principales y correlacion
candnica. Se emplearan dos sets de datos diferenciados para la su descomposicién
usando los tres métodos de andlisis mencionados. Se desarrollaran los algoritmos
necesarios para el pretratamiento de los datos y para el procesamiento de los mismos
basados en la SVD. Se estudiardn los resultados obtenidos para la obtencién de
conclusiones sobre cada uno de los métodos. Se calculara la representatividad de las
matrices obtenidas.

Requisitos de regularidad:

La promocidn supone asistencia regular a las clases —igual o superior al OCHENTA POR CIENTO
(80%) de asistencia-, aprobacién de trabajos y/o tareas solicitadas por los responsables
académicos de los cursos y aprobacion de las evaluaciones previstas al término de cada una de
las unidades de formacion. Todos los cursos tendran el mismo sistema de evaluacion. La
calificacion serd numérica, dentro de la escala del CERO (0) al DIEZ (10). La aprobacidn sera con

nota igual o superior a SIETE (7).

Modalidad de Evaluacion:

El curso se promociona por medio de un trabajos practicos y final, el cual busca acercar al
alumno a los problemas de investigacion actualmente en estudio en el tema, y relacionado en
la mayor manera posible con su tema de doctorado.

Los trabajos practicos y de promocion se realizan individualmente empleando herramientas de
calculo y datos provistos por el docente o el alumno, realizdndose la tutoria de forma
presencial y/o por correo electrdnico.
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