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1. Introduccioén al analisis tiempo-frecuencia

Analisis matematico :

» Las senales se tratan como funciones

» El tiempo es la variable independiente, mientras que la amplitud y la

frecuencia son variables dependientes

» Las funciones tienen propiedades y caracteristicas deterministicas
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1.1. Parametros de las senales no estacionarias

Propiedades Parametros :

» Continuidad » Valor medio

» Periodicidad » Valor pico

> Simetria _»_Valor medio cuadratico
» Acotamiento » Amplitud instantanea
» Monotonia » Frecuencia instantanea
» Integrable » Fase instantanea

» Estacionaria

» _Aleatoria

» Continuidad en frecuencia

» Continuidad en fase

» Fase derivable

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 2024



1.1. Parametros de las senales no estacionarias

Ejemplo:

Propiedades :

» Continuidad en frecuencia
» Continuidad en fase

» Fase derivable

Parametros :

» Amplitud instantanea

» Frecuencia instantanea
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1.1. Parametros de las senales no estacionarias

Ejemplo:

Propiedades :

» Continuidad en frecuencia

» Continuidad en fase

» Fase derivable

Amplitude

Parametros :

» Amplitud instantanea 15l

» Frecuencia instantanea 0 10 20 30

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 2024 .
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2. La transformada de Fourier en tiempo corto
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2. La transformada de Fourier en tiempo corto

La STFT en tiempo continuo

X(t, f) = /Zx(T) (1 —t)e "7 dr
|

Senal en el dominio del tiempo
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2. La transformada de Fourier en tiempo corto

La STFT en tiempo continuo

Ventana de seleccidn
X(t, f) = / (7w (T — t)|e_j2”f7d7

Senal en el dominio del tiempo
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2. La transformada de Fourier en tiempo corto

La STFT en tiempo continuo

Ventana de seleccidn

o d
X(t, f) = /OO r(7)w(T — t>|€_j2ﬁf7_|j7'
| \

Senal en el dominio del tiempo Kernel de transformacion
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2. La transformada de Fourier en tiempo corto

Principales propiedades

» Lineal
00 » Reversible
__ . —2nfT
X(t, f) —/ r(T)w(T —t)e dr  Eecalable
— 0
» Desplazable
» Dual
 Dr.TomasAlberto GarciaCava  ~ Junio2024
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A
X ()]
f
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

f X (/)] N

Frequency (kHz)
o - [\ w H ()] (o)) ~ (o] (o]
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

f X (/)] °

Frequency (kHz)
o - [\ w H ()] (o)) ~ (o] (o]

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

f X (/)] °

Frequency (kHz)

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

‘ X () °l

Frequency (kHz)

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

X (f)]
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

A 10 - ’X(tv f)’
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
X (¢, f)]
A

X ()]
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia

X (f)]

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva

» Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

X (f)]

Impulso en t=0
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A o X (¢, f)]
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A ’X(tvf)’
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

X (f)]

Impulso en t=ta
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A o X (¢, f)]
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

X (f)]

Ruido blanco Gaussiano
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia

A 10
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A 10 - ’X(t7f)’

X ()
Frequency ( kHz)

f 0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Coseno con frecuencia modulada linealmente
 Dr. TomasAlbertoGarmaCalvaJun|0202437



2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
A ’X(ta f)’
2 <
1.5 4
= N
ﬁ \
0.5 4
0°> 60
No’q;,\(ou)v(b - - 40 50
> VTS 10
f Frequency (kHz) 0 Time (sec)
Senal con frecuencia modulada cuadraticamente
 Dr.Tomés Alberto GarclaCalva " Junio2024

42



2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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2.1. Senales en el dominio tiempo-frecuencia

Ventajas de la STFT:

»El analisis t-f muestra que frecuencias estan presentes en la sefal
»El analisis t-f muestra cuando se presentan estas frecuencias

»El analisis t-f permite seguir el comportamiento de harmonicos

individualmente

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202446



2.2. Consideraciones practicas

|dea|mente . Mundo rea' :

» Analiticas » No analiticas

» Estacionarias » No estacionarias

» Deterministicas » Aleatorias

» Acotadas » Limitadas (no acotadas)
» Limitadas en banda » Banda amplia

» Libres de espurios » Transitorios

» No correlacionadas » Correlacionadas

» Continuidad en frecuencia » Discontinuidades en frecuencia
» Continuidad en fase » Discontinuidades en fase
» Fase derivable » Fase no derivable

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202447



3. La STFT en tiempo discreto

STFT en tiempo continuo

X(t, f) = /OO x(T)w(r — t)e /¥ Tdr

STFT en tiempo discreto

ylk, m| = r\njlwmL — nle

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202448



3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
17 1
0.9
0.8 - lO.S
10.7
gO.G ) 4 4 : 2 é 4 () i 10.6
g 10.5
E'_J-OA H 0.4
0.2

Time (s)

Sefal con multiples componentes

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202466



3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

1

0.8

2)

H
o
(o]

Frequency (K

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202469



3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f
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3.1.LaDT STFT y la descomposicion t-f

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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3.2. Alcances y limitaciones de la STFT

El calculo de la STFT ;

» La senal se encuentre limitada en banda f y banda tf

» La frecuencia de muestreo en t sea mayor a 2 veces el BW en
frecuencia

» La frecuencia de muestreo en tf sea mayor a 2 veces el BW en tf

» La senal sea periodica dentro de la ventana de tiempo corto

» Para que la STFT sea inversible, nfft debe serigal a w
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3.2. Alcances y limitaciones de la STFT

Implicaciones de las limitaciones:

» Ventana de analisis corta:
Las senales reales estan limitadas en tiempo por lo que siempre
existira alteracion adyacente en el espectro.

» Ventana de analisis larga
A mayor numero de puntos, mayor es la velocidad de
procesamiento requerida, mayor la cantidad de datos por segundo

y menor la resolucion en tiempo.
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3.2. Alcances y limitaciones de la STFT

Implicaciones de las limitaciones:

» Dominio t-f discreto:
Si la sefal original contiene una componente espectral que NO
sea multiplo exacto de fs/nfft y, ademas, multiplo de tr/nw, se
producira el fendmeno de derrame. Esto producira incertidumbre
en la potencia estimada de esta componente y componentes

vecinas.

Dr. Tomas Alberto Garcia Calva Junio 202477



4. Aplicaciones
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4. Aplicaciones

1. Analisis basico

De la carpeta: STFTscripts
» Ejecute el script:
 Ap1_stft us
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia » Dominio tiempo-frecuencia
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia
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4. Aplicaciones

» Dominio frecuencia
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5. Conclusiones

» El analisis en el dominio tiempo frecuencia permite extraer
propiedades y parametros de una sefal no estacionaria que no son
evidentes cuando la senal se analiza en el dominio del tiempo o en el
dominio de la frecuencia.

» Sin embargo, este método de analisis tiene problemas tales como el
derrame de densidad en dos direcciones, e incertidumbre en la

estimacion en la frecuencia.
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Como evitar o disminuir los problemas de la STFT:

» Leakage
= Remuestreo

» Incertidumbre en la estimacion de frecuencia
« Tecnicas parametricas

» Otros métodos de analisis modernos
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