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1. Transformada de Fourier Discreta
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s = - D
Analisis de Fourier DE LAREPUBLICA
!
Sefial original, descomposicién en sinusoides y reconstruccion. n=6
o
n=1
n=8
n=2
n=9
— T — T T T T T T T —
n=3
n=10
I W\/W\/\N\/VVW\/\/VWW\/\/\/V\/\/\/V\NVWW\/\N\NWW
n=4
n=5
0.0025 0.005 0.0075 0.1
Time (s)
. -
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Analisis de Fourier = R

Tipo de Transformada Senal de ejemplo

Transformada de Fourier

sefiales continuas y no periddicas

Series de Fourier

sefiales continuas v periddicas

Transformada de Fourier
de tiempo discreto

sefiales discretas y no periddicas s
. . .
) ) " . .
Transformada de Fourier Discreta - " "
. . . . .
sefiales discretas y periddicas — . ._--.,.__' . ._-l-,._._I . ...-...
=" =" "

i
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UNIVERSIDAD

Transformada de Fourier Discreta DE LAREPUBLICA

. . L g S

Para analizar un conjunto de muestras de duracién finita e
usamos la Transformada de Fourier Discreta (DFT).

® Se aplica sobre una sefial discreta y periédica.

® Para usar la DFT se consideran las muestras de la . . .

sefial como un periodo y se repiten. - " "
l-.-. ."*'h--' - ."."--.-. - ."."l
- - -

Parecen sefiales de duracién finita, pero en términos formales son un periodo de sefales de
duracién infinita. Algunas caracteristicas de la DFT solo tienen sentido al considerar la
periodicidad, por lo que hay que tenerla presente.
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Transformada de Fourier Discreta DE LAREPUBLICA

Consideramos la versién real de la DFT, que utiliza nameros y algebra real para el anélisis.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

] ReX(]  ImX(]

CIITTITITTTITTITTITITI CIITITTTITT] LITTTTTTIT]
0 N-1 0 N2 0 N/2
N muestras N/2+1 muestras N/2+1 muestras

amplitudes cosenos amplitudes senos

\//

en conjunto referidas como X[ ]

i
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Transformada de Fourier Discreta NI Orocuar
P —
Las funciones base usadas en la DFT: ] A
2rk
ck[n] = cos(——n) p
xelilf A G AN
Qﬂ-k .“-.-“ .'\.-f'-<
Sgn| =sin(——n
[n] = sin(~n)
P L
® [ determina la frecuencia, es la cantidad de xalnl St ¥, w7
. ¥ \
ciclos completos que entran en N muestras
' NpSIARATAN) il
= ———
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Transformada de Fourier Discreta DE LAREPUBLICA

® Hay N/2 + 1 funciones base cosenoy N/2+ 1 = =

funciones base seno. ﬁ ﬂ PRV A
® | a primera y dltima funcién seno son nulas, por r - ”
lo que hay solo N muestras en frecuencia. ;
® Pero corresponden solo a N /2 + 1 valores de I O I R L
frecuencias distintos. Joll i1 L i el |
® Desde frecuencia 0 (k = 0) hasta la mitad de la |
frecuencia de muestreo % (k=N/2). ’
| ]
i L
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2. Resolucién en frecuencia
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Resolucion en frecuencia Eiry oriamriii

10 1 1 1 1 1
1 1
9 | |
® Hay N/2 + 1 valores distintos de frecuencia 8 . . .l !
entre frecuencia 0 y frecuencia f,/2 ol il (M al Mim
Yy s/ 4 R e
. . ., . =6 im | [ ]
® | a distribucién de puntos hace que el primer E | . pros
o . S S N
y el Gltimo punto tengan la mitad de ancho. E Eg,gnf’ . LR
., . l/NJ | 1 [ | |
® | 3 resolucién en frecuencia es entonces: 3 i ! i
2] | |
1 1
Af _ f5/2 _ fs L i i i E
= = oM Pt
N/2 N o133 is 6T s nansIs
Frecuencia (nimero de muestra)
_ =
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Resolucion en frecuencia

__ UNIVERSIDAD
% DE LAREPUBLICA
] URUGUAY

Resolucién en frecuencia

® | a resolucién en frecuencia es Af = %

# ventana de 128 muestras
spec(peewit, wl=128, at=center)

# ventana de 256 muestras
spec(peewit, wl=256, at=center)

# ventana de 512 muestras
spec(peewit, wl=512, at=center)

# ventana de 1024 muestras
spec(peewit, wl=1024, at=center)

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

Bioactistica

Amplitude

— wi=128
— wi=256
LY
— wi=512
1 & &
— wl=1024
i Y .
6 10
Frequency (kHz) -
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Resolucion en frecuencia

__ UNIVERSIDAD
%‘? DE LAREPUBLICA

URUGUAY

Sampling frequency f; (Hz)

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

11,025 22,050 44,100 98,000

—_ 128 Ay (Hz) 86.13 172.27 344.53 750
:—i Ay (ms) 11.61 5.8 2.9 1.33
E 256 Ay (Hz) 43.07 86.13 172.27 375
f A, (ms) 23.22 1161 5.8 2.67
; 512 A (Hz) 21.53 43.07 86.13 | 187.5
= Ay (ms) 46.44 23.22 11.61 5.33
E 1024 Ay (Hz) 10.77 21.53 43.07 93.75

A, (ms) 92.88 46.44 23.22 10.67

Bioacustica Julio 23, 2021
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Actividad

1) iComo cambia el espectro de peewit4.wav para distintos largos de ventana?

2) Elija un largo de ventana que considera adecuado para hacer el anélisis.

4) Elija un largo de ventana que considera insuficiente para hacer el analisis.

5
6) ;Ese mismo largo de ventana insuficiente podria ser adecuado si fs fuera 4 veces menor?

3) §A qué resolucién en frecuencia corresponde?
) iA qué resolucién en frecuencia corresponde?



- 7 - pr— UNIVERSIDAD
Resolucion en frecuencia Eiry oriamriii

Amplitude
-

library (tuneR) \ o

library (seewave) 0 ; o " =

peewit <— readWave("peewit4 . .wav")

# punto medio del archivo P ’\
center <— round(duration(peewit)/2, 2) H ) /‘
\
, JUy
# calculo del espectro usando . ; ® s »
# diferentes tamafos de ventana Freaweny (42
fspec <— spec(peewit, wl=64, at=center)
fspec <— spec(peewit, wl=512, at=center)
fspec <— spec(peewit, wl=1024, at=center) | f
ﬂw/LM

i
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Resolucion en frecuencia

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

® Cantidad de muestras N y frecuencia de muestreo fs determinan resolucién: Af

— Is
- N

® Cuanto mas cercanos dos componentes se necesitan mas muestras para discriminarlos.

DFT para N = 128 muestras
1 T T T T

DFT para N = 512 muestras

0.6 1

Magnitud
°
&

0.4 1

Magnitud

0.9

o
®

o
2

o
>

o
o

<
S

o
@

o
N

o

0.1 0.2 0.3 0.4 05
Frecuencia

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

0.1

0.2 0.3
Frecuencia

0.4

Sinusoides de frecuencia muy cercana

05
)
2
£
£
<
-05
, . . .
0 0.005 0.01 0015
T T T
05
)
2
£
£
<
05
. . .
05 0 0.005 0.01 0.015
Tiempo (s)
Bioacdistica Julio 23, 2021
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Resolucion en frecuencia B ocuireriiica

LD URUGUAY

® Sinusoide coincidente con base de la DFT: pico con un (nico punto en frecuencia

® Sinusoide no coincidente: energia se extiende a componentes vecinos (derramamiento)

DFT ventana Rectangular Sinusoide coincidente con base

1 T 3 1 T T
coincidente
09 1 05 b
3
08 1 Ey |
E
<
07 no coincidente - o5 ]
06 q » L . .
g 0 0.005 0.01 0.015
505 4
= Sinusoide no coincidente con base
04 | 165 T R — o T 7T T o
iy~ Pa o o iy~ ni
05 B | a [f 4 i ) B [m g [T 4
03 1 ® i i B ® ®
3 w(|p 4 L b w/|p 4
02 q g %l ] 47 Tl il 47
< o e o o
|| o o o
] o5k ® ® i ! by ® i
0.1 i A B bp ® 4l
a4 hoo oo L LIS b oo
1 AL nio Ll AL
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.005 0.01 0.015
Frecuencia Tiempo (s)

i
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Resolucion en frecuencia Eiry oriamriii

Usar una ventana de suavizado mejora diferencia entre sinuoside coincidente y no coincidente.

DFT ventana Rectangular DFT ventana de Hanning

Ventana Rectangular Ventana de Hanning | h . 1E ; .
15 15 coincidente coincidente
| | 1 09 4 0ot 4
g 05 g 05
2 | 2 08 ] 08l ]
s of 5 0
g | | £
< 05 < -05 ”
; l . 07 no coincidente < 07 no coincidente <
s ,
8 s 06 4 06 4
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 3 3
Tiempo (s) Tiempo (s) 205 ] € o5 ]
H H
® Se asemeja la amplitud de los picos 04 1 oar 1

o
@
o
@

® Se reduce el derramamiento para la
sinusoide no coincidente

o
©
°
~

°
°

® Se pierde algo de resolucién para la
sinusoide coincidente 0o o1 02 03 04 05 0i 02 03 04 05

Frecuencia Frecuencia

i
L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA) Bioacdistica Julio 23, 2021 16 | 37



Resolucion en frecuencia

— UNIVERSIDAD

También es posible usar relleno de ceros para obtener un muestreo méas denso del

L. Ziegler,

DFT ventana Rectangular
T T

% DE LAREPUBLICA
AIHIY  URUGUAY
espectro.

r ! ! cm‘nmdeme ! ! ! !
® Considerar ademas de las muestras de la oer N 1
sefial, cierta cantidad de muestras nulas. 3 osr 1
B ) ., ; S 04 g
® Equivale a una interpolacién en frecuencia = | |
usando las muestras no nulas de la sefal. . ‘ L
00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frecuencia
Relleno de ceros DFT ventana Rectangular (agregado de ceros)
T T T T T T 1 T T coi‘ncideme T T T T T T
05F - 0.8 4
no coincidente
3 306 1
5 0 B
H £ o4f 1
-05f 1
0.2 1
7‘0 0.65 0-“ Ov“ﬁ 0‘2 0-‘25 0-‘3 Uu 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tiempo (s) Frecuencia

M. Rocamora (PEDECIBA)
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3. Ventanas de suavizado
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URUGUAY

. I UNIVERSIDAD
Ventanas de suavizado DE LA REPDBLICA

Ventana rectangular Ventana de Hanning
1 1
0.8 0.8
Para ver el efecto de la ventana consideremos goe goe
. . E E
una sinusoide enventanada. <04 <04
0.2 0.2
En el tlempo 00 50 100 150 00 50 100 150
° . | bord Tiempo (muestras) Tiempo (muestras)
se suavizan los bordes.
3 0 0
En frecuencia: o .
100 | 0
® crece el ancho del |6bulo principal g | g o
L . p . ] R
® disminuye amplitud de Iébulos secundarios. gm ?
-250
-300 -100
-350 -120
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Frecuencia Frecuencia
i
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Ventanas de suavizado DE LA REPDBLICA

URUGUAY

. vs Hanning — lobulos
Efecto en frecuencia: % :
e crece el ancho del I6bulo principal £ (I i
® disminuye amplitud de |ébulos secundarios. :ZZ Il | ILLAIIT
0 0.05 0.1 0.15 0.2 2 . . 0.4 0.45 0.5
Existe un compromiso: o Rectangular vs Hanning - ancho lobulo prinipal

1 , . . rectangular
® resolucién: ancho del I6bulo principal ol 7

@
® derramamiento: amplitud de Iébulos 3 ol 1 | [ |
secundarios. H 1AMV VIR NN
_60 / /v Vi \
M|V M
78%.2 0.‘21 0.‘22 0}23 0}24 0.‘25 0.‘26 0.‘27 0}28 0}29 0.3
Frecuencia
_ =
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Ventanas de suavizado

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Distintos tipos de ventanas son diferentes en el compromiso resolucién

.z Vent: Rect: I
Comparacién de ventanas: 0 e”“g“’““’
Rectangular, Hanning (o Hann), 20
g w0
Blackman, y flat-top. 3
% -60
‘ ‘ Vents i o ‘ s e
-100
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Frecuencia
Ventana de Blackman
0
EZ -20
g
3
E -60
)
= a0
-100
Tiempo (muestras) 015 02 025 03 035
Frecuencia

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

Bioacdistica

versus derramamiento.

Magnitud (dB)

Magnitud (dB)

Ventana de Hanning (o Hann)

0.2

0.25 0.3
Frecuencia

Ventana flat-top

-100

0.15

0.2

0.25 0.3
Frecuencia

Julio 23, 2021

0.35
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Ventanas de suavizado Eiry oriamriii

Ventana Rectangular Ventana de Hanning (0 Hann)
-10 -20
8 2 g
3 3 60
Comparacién del espectro de una sefial con  §-% E o
. . . = 3
dos sinusoides de frecuencia cercana usando =~ - ~100
distintas ventanas. -5 -120
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Frecuencia Frecuencia
® | 3 ventana mas adecuada depende de Ventana de Blackman . Ventana flat-top
la aplicacién particular. 20 20
. — -40 P

® Usualmente Hanning es una buena g g
.z . 3 3 -60
opcién de compromiso. £ w0 I

= _100 = -
120 -100
_140 -120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Frecuencia Frecuencia
i L
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i Preguntas?



Actividad

i Qué tipos de ventana estan disponibles en la funcién ftwindow del paquete seewave?

i Qué tipo de ventana se usa por defecto en dicha funcién? ; Qué otros argumentos recibe?
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4. Transformada de Fourier de Tiempo Corto
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto DE LAREPUBLICA

Senial

Cuando el contenido espectral de la
sefial cambia en el tiempo (i.e. sefial
no estacionaria) calcular el espectro del
sonido completo o de una porcién
puede que no tenga sentido.

Amplitud

Tiempo (s)

La sefial de ejemplo consiste en dos
tonos uno después del otro. Pero el
espectro del sonido completo es un
promedio de sus caracteristicas a lo
largo de todo el tiempo.

Magnitud (dB)

I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

i
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto oy Seates

Y URUGUAY

Espectrograma

Solucién: Transformada de Fourier de
Tiempo Corto (STFT)

Consiste en apilar transformadas de
Fourier discretas (DFT) de ventanas
sucesivas de pocas muestras.

Frecuencia (Hz)

Espectrograma: es el médulo de la
STFT (se descarta la fase).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Tiempo (s)

L
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto DELAREPUBLICA

El largo de la ventana N determina el

compromiso de resolucién en el tiempo y
; _ fs

frecuencia (Af = ).

® Ventana larga: buena resolucién en
frecuencia pero baja resolucién en el tiempo.

Frecuencia

® Ventana corta: buena resolucién en tiempo
pero baja resolucién en frecuencia.

Tiempo

Para aumentar la resolucién temporal manteniendo buena resolucién en frecuencia se suele
considerar cierto solapamiento entre ventanas.

i L
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- - R UNIVERSIDAD
Transformada de Fourier de Tiempo Corto DELAREPUBLICA

El largo de la ventana N determina el

compromiso de resolucién en el tiempo y
; _ fs

frecuencia (Af = ).

Frecuencia

® Ventana larga: buena resolucién en
frecuencia pero baja resolucién en el tiempo.

® Ventana corta: buena resolucién en tiempo
pero baja resolucién en frecuencia.

Tiempo

Para aumentar la resolucién temporal manteniendo buena resolucién en frecuencia se suele
considerar cierto solapamiento entre ventanas.

i
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto DELAREPUBLICA

Compromiso de resolucién tiempo-frecuencia.

® Principio de incertidumbre (Heisenberg).

Frequency (Hz)

. L s e e + Of
® No se puede tener simultdneamente alta :
resolucién en tiempo y en frecuencia. |

At SR /\

CAF T :

Time (s)

i L
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto DELAREPUBLICA

2000
wl=128 wl = 256

1500

1000 I I

500 —

2000
wl =512 wl =1024

Frequency (Hz)

o

=]

=]
1

1000 | —

500

0 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.200.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time (s)
Compromiso resolucién tiempo-frecuencia variando largo de ventana.

i L
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto DELAREPUBLICA

2000
wl=512 wl =512
1500 ovlp =50 %
1000 - u
500
N
=
£ 2000
;’r: wl =512 wl =512
@ 1800 ovip=75% ovlp = 87.5 %
1000 1 1
500 |
0 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 015 0.200.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)

Incremento de resolucién temporal usando solapamiento entre ventanas.
i L
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Transformada de

Fourier de Tiempo Corto

__ UNIVERSIDAD
% DE LAREPUBLICA
] URUGUAY

2000

1500

1000

500

2000

1500

Frequency (Hz)

1000

500

wl =512 wl =512
1 zp = 32
_ - =
wl =512 wl =512
7 zp = 64 zp=128
- - -_—
T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.200.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)

Incremento de resolucién frecuencial usando relleno de ceros.

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto

__ UNIVERSIDAD
% DE LAREPUBLICA
] URUGUAY

Calculo de la STFT usando la funcién spectro.

library (tuneR)
library (seewave)

cervus <— readWave("cervus—elaphus.wav")

# céalculo de la STFT (espectrogrma)

fspec <— spectro(cervus,
wl=256,

wn="hanning",

ovlp=50)

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

Frequency (kHz)

Bioactistica

Amplitude

(d8)

i ’

N ﬂf - 5

/{ - = 10

I/"R. r 15

L
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto GO Orwoon
20 % -| wi=256
Argumentos de spectro g ¢
® wl: largo de ventana en muestras s s
® wn: tipo de ventana (hanning) , ‘ ,
. . 0 01 02 03 04 o 01 02 03 04
® ovlp: porcentaje de solapamiento Te (0 Tmo (0
® zp: cantidad de relleno de ceros » wi=512 - wi=1024
_ 15+ 1 ¥I:-_"v
Los valores adecuados de los parametros £ e B
dependen de la sefial analizada. [ £ :_:"*2
s .
0 T 0
o o1 02 03 04 o 01 02 03 04
Time (s) Time (s)
-
L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA) Bioacdstica
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Transformada de Fourier de Tiempo

Corto

__ UNIVERSIDAD
%F DE LAREPUBLICA
] URUGUAY

Argumentos de spectro
® wl: largo de ventana en muestras
® wn: tipo de ventana (hanning)
® ovlp: porcentaje de solapamiento
® zp: cantidad de relleno de ceros

Los valores adecuados de los parametros
dependen de la sefial analizada.

L. Ziegler, M. Rocamora (PEDECIBA)

Bioactistica

Frequency (kHz)

Frequency (kHz)

20

20

ovip=25

Frequency (kHz)

ovip=50

Time (s)

Time (s)

ovlp=75

Frequency (kHz)

ovIp=87.5

01 02 03 04

Time (s)

Julio 23, 2021

3537



i Preguntas?



Actividad

Usando spectro obtener diferentes espectrogramas de cervus-olaphus.

i Qué parametros son mas relevantes? ; Qué valores son adecuados para ellos?



. P unversipap
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