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El Espectrograma Introduccién

Transformada de Fourier de tiempo corto - Short-time

Fourier Transform

Motivacion:

Representar senales no estacionarias, identificando componentes o
fuentes que ocurren en diferentes instantes y frecuencias.

Describir cémo el espectro varia a lo largo del tiempo.

Desafios: Estudiar los limites de esta representacién en cuanto a la
resolucién tiempo-frecuencia.
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El Espectrograma Introduccién

Transformada de Fourier de tiempo corto - Short-time

Fourier Transform

Para estudiar la senal en el tiempo ¢, multiplicamos la sefial por una
“ventana” , h(t), centrada en ¢
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El Espectrograma Introduccién

Transformada de Fourier de tiempo corto - Short-time

Fourier Transform

Para estudiar la senal en el tiempo ¢, multiplicamos la sefial por una
“ventana” , h(t), centrada en ¢

si(1) = s(T)h(r —t)
La ventana debe lograr el siguiente cometido

s(T) para T cercano a t
s1(1) ~

0 para 7 lejos de t
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El Espectrograma Introduccién

Transformada de Fourier de tiempo corto - Short-time

Fourier Transform

Para estudiar la senal en el tiempo ¢, multiplicamos la sefial por una
“ventana” , h(t), centrada en ¢

si(1) = s(T)h(r —t)

La ventana debe lograr el siguiente cometido

) s(T) para T cercano a t
St\T) ~
0 para 7 lejos de t

La transformada de Fourier de s;(7) (con respecto a 7) produce la
“short-time Fourier transform” (STFT)

Sy(w) = \/12?/3(7)}1(7 ) eI dr
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El Espectrograma Introduccién

El Espectrograma

La densidad de energia del espectro en el tiempo t es entonces

2

Psp(t,w) = ‘St(w)}Q _ ‘\/12?/5(7_)]1(7_ _ t)e—ijdT

Para cada tiempo se tiene un espectro diferente. La totalidad de ese
espectro es la distribucién tiempo—frecuencia, Psp(t,w).
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El Espectrograma Introduccién

El Espectrograma

La densidad de energia del espectro en el tiempo t es entonces

2

Psp(t,w) = ‘St(w)}Q _ ‘\/12?/5(7_)]1(7_ _ t)e—ijdT

Para cada tiempo se tiene un espectro diferente. La totalidad de ese
espectro es la distribucién tiempo—frecuencia, Psp(t,w).

La densidad Psp se define como el “Espectrograma”.
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Introduccién

Transformada de Fourier de Tiempo corto inversa

Podemos querer estudiar las propiedades temporales para una cierta
frecuencia w.

) = <= [ S —w) e dy
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Introduccién

Transformada de Fourier de Tiempo corto inversa

Podemos querer estudiar las propiedades temporales para una cierta
frecuencia w.

) = <= [ S —w) e dy

Considerando que la ventana H(w) se define como

H(w) = V‘% / h(t)e—itd

Sy(w) = e ¥s,(t).

y entonces

IIE (Facultad de ia £ sis Tiempo—Frecuencia October 2, 2023



Introduccién

Transformada de Fourier de Tiempo corto inversa

Podemos querer estudiar las propiedades temporales para una cierta
frecuencia w.

) = <= [ S —w) e dy

Considerando que la ventana H(w) se define como

H(w) = V‘% / h(t)e—itd

Sy(w) = e ¥s,(t).

y entonces

Entonces, jo bien tiempo corto o frecuencia corta obtiene el
espectrograma)

P(t,w) = |S(w)]* = |su(®)]?
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El Espect rama Introduccién

Efecto del largo de la ventana
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21 Esp
Propiedades Generales

@ Funcién Caracteristica
Msp(0,7) / |S(w) |2 T dtdw = Ay(0,7)An(—0,7)
L1
s(t— =7
2

Ao = [t 5
Ap(0,7) = / Bt — It + o)t

1.
s(t+ §T)ejetdt

e Energia total

Bop = [ [ Povttwdeds = [ 1Pt x [ Incofae
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El Espect rama Propieda

Propiedades Generales
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Propiedades Generales

e Marginales
PO = [ 1810 = [ 4043 - vyar £ |s(o)”

P(w) = / B2(n)Bi(w — n)dy # |S(w)|’
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Propiedades Generales

e Marginales
PO = [ 1810 = [ 4043 - vyar £ |s(o)”
P(w) = / B2 () B (w — n)dn # |S(w)|’

@ Soporte no finito en ambos dominios
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El Esg a Propiedades

Propiedades Generales

e Marginales
PO = [ 1810 = [ 4043 - vyar £ |s(o)”
P(w) = / B2 () B (w — n)dn # |S(w)|’

@ Soporte no finito en ambos dominios

e Compromiso de localizacién. Las funciones h(t) y H(w)
determinan la precision de la localizacion en tiempo y en
frecuencia de acuerdo al principio de incertidumbre.
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Cantidades globales

e El tiempo promedio y frecuencia promedio en el espectrograma
(1S = // tSy(w) [ dt dw = (£)) — ()"
(w)®P = // w|Sp(w) [ dt dew = (W) + (w)®)

Con una ventana simétrica, ()" =0y (W) = 0.
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Cantidades globales

e El tiempo promedio y frecuencia promedio en el espectrograma
() 5F) = //tISt(w)th dw = () — (1)
(w)BP) = //wISt(W)Izdt dw = (w)®) + (W)
Con una ventana simétrica, <t>(h) =0y <w>(h) —0.

o La duracién y ancho de banda

Tép =T2+1¢ ; B3p=B:+B;
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El Esg a Propiedades

Cantidades globales

e El tiempo promedio y frecuencia promedio en el espectrograma
(1S = // tSy(w) [ dt dw = (£)) — ()"
(w)®P = // w|Sp(w) [ dt dew = (W) + (w)®)

Con una ventana simétrica, ()" =0y (w)(®) = 0.
o La duracién y ancho de banda
T =T+ T, ; B =B+ B;
e Covarianza para ventanas reales

COV(SP) = COV(S)

tw tw
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E na ro S

Ensache y Estrechamiento de la Ventana

Consideremos una ventana que se aproxima a un funcién delta
2
Aj,(t) — 6(t)
La frecuencia media en el tiempo t es

(w)y = ¢'()
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E na ropi S

Ensache y Estrechamiento de la Ventana

Consideremos una ventana que se aproxima a un funcién delta
AR(t) — 6(t)

La frecuencia media en el tiempo t es
(W), = ¢'(t)

Este es un resultado coeherente e importante, pero hay un costo a
pagar: a medida que se estrecha la ventana, la resolucion en frecuencia

se deteriora
A%(t) = 6() 5 oup — ©

October 2, 2023 13/18
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Propiedades

Ensache y Estrechamiento de la Ventana

Consideremos una ventana que se aproxima a un funcién delta
2
Aj,(t) — 6(t)
La frecuencia media en el tiempo t es

(w)y = ¢'()

Este es un resultado coeherente e importante, pero hay un costo a
pagar: a medida que se estrecha la ventana, la resolucion en frecuencia
se deteriora

A = 61 oy - oo

De la misma manera, el retardo de grupo (t),, experimenta la misma
desventaja.
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El Espectrograma Propied

Inversiéon

. Es posible recuperar la senal s(t) a partir de su Espectrograma
Psp (t, w)?
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Inversiéon

. Es posible recuperar la senal s(t) a partir de su Espectrograma
Psp (t, w)?

Dado que el espectrograma es el cuadrado del valor absoluto de la de la
Transformada de Furier de tiempo corto, se suele decir que la fase se
perdid y por lo tanto la senal no puede ser recuperada.
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Inversiéon

. Es posible recuperar la senal s(t) a partir de su Espectrograma
Psp (t, w)?

Dado que el espectrograma es el cuadrado del valor absoluto de la de la
Transformada de Furier de tiempo corto, se suele decir que la fase se
perdid y por lo tanto la senal no puede ser recuperada.

Pero a partir de la funcién caracteristica

Msp(6,7) / 1S (w) 2/ ™ dtdw = A (6, T)Ap(—6,T)

Aplicando Fourier inversa a:
* 1 1 j0t
As(0,7)= [ s*(t— §T)s(t + 57‘)6] dt

y evaluando en: t = 7/2
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Propiedades

Inversiéon

Msp(6,7) / 1S (w) 2P ™ dtdw = A (6, T) Ap(—6,T)

1 , 1 1
— | A =39t g9 — ¢*(+ — = -
277/ s(0,7)e7dl = s*(¢ 27’)8(t+ 27)

y evaluando en: t = 7/2

1 Msp(e, t)

—j0t)2
2757 0) ) An—0.)¢ %

s(t) =

donde Mgp(6,t) es la funcién caracteristica, la funcién 2D que
corresponde a la transformada de Fourier del espectrograma.
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Anélisis de Fouuel de tiempo corto (STFT)

STFT - Tiempo discreto

Representacién espectral que refleja variaciones temporales de la senal

X, (e?¥) = Z wln — m]z[m]e %™

m=—00

e STFT tiempo discreto: X, (e’?), n discreta, w continua

amplitude

ITE (Facultad de Ingenieria) An3lisis Tiempo—Frecuencia October 2, 2023



Anélisis de Fouuel de tiempo corto (STFT)

STFT - Tiempo discreto

Representacién espectral que refleja variaciones temporales de la senal

o0
X, (e?¥) = Z wln — m]z[m]e %™
m=—00
e STFT tiempo discreto: X, (e’?), n discreta, w continua
e STFT discreta: X,[k] = Xn(ej‘”)|w:2§k k=0...N-1

amplitude
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Ar ier de tiempo c

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Short Time Fourier Transform (STFT)

Representacién espectral que refleja variaciones temporales de la senal

X, (7)) = Z wln — m]z[m)e” %™

m=—0Q0

Interpretacion
. O
fijo n: TF de w[n — m]z[m)| 05
L] . o L] L] .
©
C L] . L] L] .
c
0.)
=3
o
8 . . . . .
L] . L] L] L]
tiempo
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An de Fourier de tiempo >

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Short Time Fourier Transform (STFT)

Representacién espectral que refleja variaciones temporales de la senal

Interpretacion
. ., A
fijo w: convolucién, filtro
L] L] L] L] L]
(X} wln] ©
Xin] T (e [ R
o filtro
=}
§ . . . . .
e =
X(w) X(w+wg) W(w) X(w+wg)
AL we tiempo
f wy T w ! Pow ! )
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An de Fourier de tiempo >

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Short Time Fourier Transform (STFT)

Representacién espectral que refleja variaciones temporales de la senal

Interpretacion
. o 2 @
fijo w: convolucién, filtro Ns
L] L] o L] L] L]
(X} wln] ©
Xin] T (e gl
[} filtro
3
e L] . . L] .
e =
X(w) X(w+wo) W(w) X(w+g) 4
AL we tiempo
f wy oW ! Pow ! )
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Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
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Ar le Fo

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
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Ar le Fo

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
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Andlisis de Fourier de tiempo corto

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
e corrimiento temporal ng — e~ J¢™0 X, _, (el¥)
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- de tiempc

Anélisis de Fouuel de tlempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
e corrimiento temporal ng — e~ J¢™0 X, _, (el¥)

Efecto del enventanado
X (&) =35 xlmle ivm  W(e) =3 wmle

m=—0o0 m=—00
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- de tiempc

Anélisis de Fouuel de tlempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
e corrimiento temporal ng — e~ J¢™0 X, _, (el¥)

Efecto del enventanado
X(edV) =32 z[mle= W (edw) =3 w[m]e

m=—0o0 m=—00

wln —m] &5 W (e Iw)e—iwn
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le Fourier de tiempo

Analisis de Fourier de tiempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
e corrimiento temporal ng — e~ J¢™0 X, _, (el¥)

Efecto del enventanado
X(el¥) =Yoo x[m]e™ ™, W(e¥) =%

wln —m] &5 W (e Iw)e—iwn

convolucién de las transformadas de xz[m| y w[n —m]

X, (e?¥) = 217r/ W (e7%)e? X (e7@+9))dh
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- de tiempc

Anélisis de Fouuel de tlempo corto (STFT)

Propiedades de una TF

X, (e’*) es una TF respecto a w:
e periddica de periodo 27
o simetria Hermitica para xz[m]|w[n — m] real
e corrimiento temporal ng — e~ J¢™0 X, _, (el¥)

Efecto del enventanado

X(el) = Yo almlem, W(el) = Yo wlm]em

wln —m] &5 W (e Iw)e—iwn

convolucién de las transformadas de xz[m| y w[n —m]

X, (e?¥) = 217r/ W (e7%)e? X (e7@+9))dh

STET como versién suavizada de la TF de una parte de la senal
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