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    APÊNDICE A MATRIZES ELEMENTARES USANDO WAVELETS DE DAUBECHIES


    Neste apêndice é feito o cálculo de todos os elementos das matrizes elementares utilizando wavelets de Daubechies de gêneros 4, 6 e 8 para serem utilizadas no VBPM.


    Inicia-se com o cálculo da matriz,


    (Matriz S1) Matriz elementar do tipo[image: ] Onde e ∈ {1,2,3} e ψ1(x,y) = 1 − x − y, ψ2(x,y) = x e ψ3(x,y) = y.


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é feito a seguir:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento[image: ] é da forma a seguir:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [S 1 (2;2) ] é:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é feito como se segue:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é feito a seguir:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é feito como:


    
      [image: ]
    


    Assim, a matriz [S1] é escrita como:


    
      [image: ]
    


    A matriz [S2] é da forma:


    (Matriz S2) Matriz elementar do tipo


    [image: ]


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [S2] é dada por:


    
      [image: ]
    


    A matriz [S3] é definida por:


    (Matriz S3) Matriz elementar do tipo


    [image: ]


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Assim a matriz [S3], é dada por:


    
      [image: ]
    


    A matriz [S4] é da forma:


    (Matriz S4) Matriz elementar do tipo


    [image: ]


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Assim, a matriz [S4] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Continuando, o cálculo das matrizes elementares calculamos a matriz do tipo [L1] para o caminho γ1.


    (Matrizes L1,2,3) Matriz elementar do tipo


    [image: ]


    Solução: Uma parametrização para o elemento triangular é:


    
      [image: ]
    


    Calculando a integral sobre o caminho γ1(t) = (t,0), 0 ≤ t ≤ 1, obtemos o cálculo do elemento [L111] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L112] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L113] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L121] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L122] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L123] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L131] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L132] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L133] dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L11] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Procedendo com o cálculo da integral sobre o caminho γ2(t) = (0,t), 0 ≤ t ≤ 1, obtemos o elemento [image: ] dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L112] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L113] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L121] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L122] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L123] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L131] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L132] é dado por,


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L133] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L12] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Procedendo como o cálculo da integral sobre o caminho γ3(t)=(1−t,t), 0 ≤t ≤ 1, obtemos o elemento [L111] da forma:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L112] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L113] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L121] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L122] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L123] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L131] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L132] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L133] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L13] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Em seguida passamos ao cálculo das matrizes do tipo:


    (Matrizes L4,5,6) Matriz elementar do tipo


    [image: ]


    Solução: Usando a parametrização a seguir para o elemento triangular


    
      [image: ]
    


    Calculando a integral sobre o caminho γ1(t) = (t,0), 0 ≤ t ≤ 1, e obtém-se o elemento [L211]


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L212] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L213] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L221] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L222] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L223] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L231] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L232] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L333] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L21] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Calculando a integral sobre o caminho γ2(t) = (0,t), 0 ≤t ≤ 1, obtemos o elemento [image: ] como a seguir:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L212] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L213] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L221] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L222] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L223] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L231] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L232] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento[L233]é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L22] é dada por:


    
      [image: ]
    


    Calculando a integral sobre o caminho γ3(t) = (1−t,t), 0 ≤ t ≤ 1, obtemos o elemento [image: ] como a seguir:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L212] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L213] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [image: ] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L223] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L231] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L232] é dado por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do elemento [L233] é dado por:


    
      [image: ]
    


    Logo a matriz [L23] é dada por:


    
      [image: ]
    

  


  
    APÊNDICE B CÁLCULO DA INTEGRAL DE DAUBECHIES DE GÊNERO 6


    Este apêndice, mostra os detalhes matemáticos para escrevermos a função f(x) = x2 em termos de uma base de wavelets, de Daubechies de gênero 6 e como realizar os cálculos de integrais que envolvem estas wavelets.


    Os coeficientes ak, com k ∈= {0,...,5} ou coeficientes de filtro da wavelet de Daubechies de gênero 6 podem ser encontrados na literatura ou podem ser empregadas as técnicas do trabalho JIN and YE (1999). Esses coeficientes são empregados na função geradora de momentos para gerar a função f(x) = x2 e assim proceder no cálculo das integrais.


    Os coeficientes a0,...,a5, são dados por:


    
      [image: ]
    


    O cálculo do valor de integrais de Daubechies de gênero 6 em intervalos numéricos pode ser resolvido como o uso das propriedades da translação e das funções escala.


    Para isto, considere, a equação:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.1)

          
        

      
    


    Usando a relação de escala [image: ]e fazendo a mudança de variável u = 2y−i, obtém-se


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.2)

          
        

      
    


    Portanto,


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.3)

          
        

      
    


    Fazendo x = 1, x = 2, x = 3, x = 4 e N = 6 na equação (B.3), obtém-se o sistema de equações:


    
      [image: ]
    


    O valor da integral é nulo para qualquer valor inferior ou igual a zero e assume valor 1 para qualquer valor à direita do intervalo de suporte. Logo, tem-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.4)

          
        

      
    


    Usando o resultado (B.4), obtém-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.5)

          
        

      
    


    Fazendo as devidas simplificações, tem-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.6)

          
        

      
    


    Escrevendo o sistema na forma matricial, obtém-se:


    
      [image: ]
    


    cujas soluções são os valores:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.7)

          
        

      
    


    Para calcularmos as integrais das funções φ(x−k), com translação k é feita uma mudança de variável nos limites de integração.


    Para gerar uma parábola (polinômio de grau dois) deve-se usar no mínimo uma wavelet com três momentos nulos, de acordo coma a definição 2.5.10. A quantidade de translações necessárias no caso da Daubechies 6, para gerar a parábola são cinco sendo a intersecção desses suportes o intervalo [0,1], ver figura B.1.


    No caso da wavelet Daubechies 6, para gerar a função f(x) = x2 temos as seguintes translações φ(x+4), φ(x+3), φ(x+2), φ(x+1), φ(x), cujos suportes são respectivamente [−4,1], [−3,2], [−2,3], [−1,4], [0,5] com intercessão no intervalo [0,1]. Na Figura B.1, temos as translações da função φ necessárias para gerar a função f(x) = x2.


    Figura B.1: Translações necessárias para gerar a função x2 usando waveletes de Daubechies de gênero 6.


    
      [image: ]
    


    Assim, para uma resolução j = 0, o polinômio x2 é gerado por:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.8)

          
        

      
    


    Os coeficientes [image: ]são obtidos por meio da função geradora de momentos.


    Procedendo com os cálculos, obtém-se,:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.9)

          
        

      
    


    Fazendo k = 1, obtém-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.10)

          
        

      
    


    Agora fazendo k = 2 em (B.9), obtém-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.11)

          
        

      
    


    Continuando com o uso da função geradora de momentos, tem-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.12)

          
        

      
    


    Fazendo k = 2, em B.12, obtém-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.13)

          
        

      
    


    Para m = −1, m = −2, m = −3 e m = −4, em B.13, tem-se:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            
              [image: ]
            

          

          	
            
              (B.14)
            

          
        

      
    


    Passamos ao cálculo da integral, I [image: ]dx usando a base de wavelets de Daubechies,


    
      
        

        
      

      
        
          	
            
              [image: ]
            

          

          	
            
              (B.15)
            

          
        

      
    


    Fazendo a mudança de variável nos limites de integração, obtém-se:


    
      [image: ]
    


    Logo, tem-se


    
      [image: ]
    


    De modo análogo obtemos o valor de[image: ]para um nível de resolução j = 1, com a finalidade de uma melhor aproximação para o valor da integral I.


    O polinômio x2, gerado por uma base de wavelets de Daubechies de gênero 6 em um nível de resolução j = 1 é,


    [image: ]


    Fazendo as mudanças de variáveis adequadas, obtém-se:


    [image: ]


    Logo o valor da integral I é:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.16)

          
        

      
    


    Com a finalidade de melhor aproximar o valor da integral I, utilizou-se um nível de resolução j = 2, a seguir:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.17)

          
        

      
    


    Fazendo as mudanças de variáveis adequadas obtém-se os valores das integrais:


    
      [image: ]
    


    Logo, o valor da integral I é:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            (B.18)

          
        

      
    


    Na tabela B.1, informa os valores da integral[image: ] aproximada com um nível de resolução j = 1 da wavelet de Daubechies de gênero 6.


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Integral

          

          	
            valor da integral

          

          	
            resolução

          
        


        
          	
            [image: ]dx

          

          	
            0,3344998463936255

          

          	
            j=0

          
        


        
          	
            [image: ]dx

          

          	
            0,3330577786397392

          

          	
            j=1

          
        


        
          	
            [image: ]dx

          

          	
            0,3333347821183187

          

          	
            j=2

          
        

      
    


    Tabela B.1: Comparação entre os valores da integral nas resoluções j = 0,j = 1 e j = 2, usando wavelets de Daubechies de gênero 6
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