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Conceptos basicos de trigonometria
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/ (cos 6, sin 6) Radidn: unidad angular natural en
trigonometria. En una circunferencia

1 o completa hay 27 radianes (algo mas de
A sin 6,28).
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Caracterizacién de una serie temporal

Periodo T
Siempre 360 ° (21T radianes)
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Frecuencia (Hz): ntiimero de periodos
por segundo

1 second -+ 1 sgcond ——mmmm =
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4 cycles per second (4 HE) 14 cycles per second (14 Hz)




Estimacién espectral:

analisis de fourier

Una senal estd compuesta por senos y cosenos de distinta amplitud y frecuencia



Fjemplos de pares de transtormada de fourier

"time" domain frequency domain

\ 4

Impulse, or "delta" function

d 1/d

Boxcar Sync Function
\/\/\/\/\/\ 1/T
T Sin wave

Principio de incertidumbre: una senal no puede
estar localizada en ambos dominios

Frequency
graph of
signal

Current
frequency

Plane of_ = #\ Very uncertain
uncertainty
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€ Very certain

i Time graph of signal

Current time



Transformada discreta de Fourier

Correlacion entre la senal temporal y senos y cosenos de distintas frecuencias
Sefial cos(2pi*k) + 1*seno(2pi+k)

Representacion exponencial de la
suma del seno y coseno

\ [ =um of Times (=um of Muttiplication)
N %orrelation
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Consecuencias de una senal finita y muestreada :

So6lo se puede estimar las frecuencias que cuyos ciclos enteros 1t

caben en el periodo temporal seleccionado (t)

lseg  oviiiiiiiinnninn.n. (0) 1Hz 2Hz 3Hz 4Hz..

0.5 cciiiiiiiiiiiann... (0) 2Hz 4Hz 6Hz 8Hz..

0.2 S€Z.uuuuiiiiiiiiiins (0) 5Hz 10Hz 15Hz...
Resolucién

espectral: 1/t

La frecuencia maxima que se puede
estimar es la mitad de la tasa de muestreo.

Nyquist: Fs/2
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2 Hz |
¢Cabe un ciclo entero en I
0.5 segundos? 4 3 He

D4z

.+ 5Hz

J 6'Hz_

0.5s€g.ccceeennn..... 1000 Hz..........
0.5s€g.ccceeennn..... 500 Hz............
0.5s€g.ccceeennn..... 250 Hz...........

¢Hasta cuantos Hz?

... (0) 2Hz 4Hz 6Hz 8Hz...500Hz
... (0) 2Hz 4Hz 6Hz 8Hz...250Hz
.... (0) 2Hz 4Hz 6Hz 8Hz...124Hz



Ftecto negativo del muestreo discreto de la senal

Aliasing

Nyquist Frequency (sampling too slow)

VOLTAGE
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Nyquist: La frecuencia maxima estimada
es la mitad que la tasa de muestreo
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Ffecto negativo de una ventana temporal finita
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Spectral leakage

La ventana no contiene ciclos enteros

El anélisis de Fourier supone que las ondas
son periddicas, se repiten una y otra vez



Spectral leakage

Senal de 1 Hz

Resolucion espectral: 1/2s = 0.5 Hz

0 0.5@)).5 2.5 3 3.5 4 Hz




Taper (ventana)

Rectangular window

T T
Fectangular
Harmming

samples

Hann window
I [
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Taper (ventana)

- “ FFT Magnitude of acquired data
v "leakage”
| aberrations
1.0 4 e .
- .
.-*”f — acquired data
0.5 A P Hanning twindow
v — window applied to data FFT Magnitude
) e, with window applied to data
|:||:| o S,
i | | | | |
Time Domain Frequency Domain

Ejercicio practico Matlab 5



Repaso

TF: Correlacién de una sefial con senos y cosenos de distinta frecuencia y amplitud

Principio de incertidumbre

Muestreo de senal
Nyquist: fs/2
Aliasing

Ventana finita

Resolucion espectral: 1/t

Spectral leakage

Taper



Time-frequency analysis

freq

time
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frequency

Tiempo-frecuencia: Hanning taper, ventana fija
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Mala resolucion espectral

6Como elegir la longitud de la ventana?

La resolucién temporal compromete la resolucién espectral

Frequency
graph of Rlare Of_ — #N\ Very uncertain
signal uncertainty
Quite uncertain

Sirane [ . | I Very certain
frequency
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le) Very certain Time graph of signal
Current time
Ventana temporal corta Ventana temporal larga
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Buena resolucién espectral



frequency

Tiempo-frecuencia: hanning taper, ventana variable

AF

AF

AF

AT

time
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7 ciclos por ventana
10 Hz: 1/0.7 = 1.4 Hz
100 Hz: 1/0.07 = 14 Hz



Tiempo-trecuencia: multitapers
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Tiempo-frecuencia: analisis con wavelet

Wavelet Transform

contraction / dilation of the mother wavelet

Morlet: seno multiplicado por una gausiana

VY

translation of the mother wavelet in time



Conceptos importantes para el diseno de experimentos

Nyquist: tasa de muestreo / 2

Evitar Aliasing: primero filtrar luego downsampling

Resolucién espectral: 1/t

Ventanas suficientemente largas

Ventanas variables, por ejemplo 7 ciclos

Para poder estimar 5Hz hara falta una ventana de 1,4 seg



GRACIAS!
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