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SUMMARY

In former times, the study of instrument dynamical behaviour was divided in two parts: The Frequency
Domain and the Time Domain. The common choice for combining both, is the use of time-frequency
representations, so called sonograms. But this technique has a drawback: the incertainty principle. When a fine
resolution in the time domain is required, then resolution in the frequency domain is lost, and viceversa. The
workaround is to use the Wavelet transform.

PRINCIPIOS MATEMATICOS
La STDFT: Principio de Incertidumbre

Un sonograma es una representacién tiempo-frecuencia de una seiial cualquiera. Para sefiales
estacionarias o sefiales cuya variacién en el tiempo sea relativamente lenta es una herramienta de cilculo
potentisima, puesto que podemos ver la evolucién de las caracteristicas frecuenciales a lo largo del tiempo. La
base de su iuncionamieto es la siguiente:

Partimos de una secuencia discretizada x[N], donde N es un entero que indica la longitud. Se divide esta
secuencia en tragmentos, se enventanea y se aplica el algoritmo de la FFT. Con las distintas FFTs de los
distintos fragmentos vamos construyendo nuestro sonograma, ya sea en parte real ¢ imaginaria o en médulo y
fase. El tipo de ventana escogida (Hanning, Hamming, Blackman...) depender4 de las caracteristicas de Leakage
y Picked-fence que estemos dispuestos a aceptar. Por otra parte, a fin de asegurar la continuidad temporal, los
fragmentos escogidos serdn solapados ligeramente (en un porcentage de overlap que nos determina el intérvalo
de tiempo entre ventana y ventana). Finalmente, la longitud de la ventana serd la misma que la cada fragmento.

Hay dos pardmetros con los que podemos jugar: El intérvalo de tiempo entre ventanas y su longitud
(igual a [a longitud de 1a FFT). Con el tiempo entre ventanas podremos influir sobre la resolucién temporal. Si
aplicamos un overlap muy bajo perderemos los fenémenos ocurridos en el intervalo de tiempo donde las
ventanas tienen mfnima amplitud, mientras que si aplicamos un overlap muy elevado haremos un promediado de
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Yime intervai distintos intervalos de tiempo para una misma
I4_—4 muestra, con lo que quedard un sonograma mds
suavizado. Tenemos un compromiso. Tipicamente, se

usan valores de overlap=50%. Con la longitud de la

ventana (igual al n° puntos para calcular la FFT)

influiremos sobre la resolucién frecuencial. Si

Windows Time ~ escogemos un nimerc muy elevado de puntos,
|. Window fength .l tendremos una elevada resolucidn fn?cuencial (el
ancho de banda de la ventana es inversamente

proporcional a su longitud) pero perderemos
resolucion temporal ya que el tiempo entre ventanas aumenta, y si decidimos aumentar el overlap conseguiremos
un sonograma aun mis suavizado en el tiempo. Si escogemos un nimero de puntos pequefio, aungue
aumentemos la resolucié temporal perdemos resolucién frecuencial.

Este fenémeneo es conocido como principio de incertidumbre. La Transformada Wavelet elimina el
principio de incertidumbre mediante el uso de ventanas adaptativas para cada frecuencia.
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La Transformada Waveler

La transformada de Fourier de corta duracién es la convolucién de una sefial con senos de distinta
frecuéncia.

F(W,I)ij(&')g(SL e ™ ds

donde g(s) es la ventana aplicada.

El resultado de esta convolucién es la misma sefial pero representada en una nueva base de funciones.
El problema de este tipo de base es que la anchura de la ventana es constante para cada frecuéncia. Tal y como
hemos visto anteriormente, nos iteresa una ventana ancha para bajas frecuencias y una ventana estrecha para
altas frecuencias. Para ello, nos aprovechamos de la propiedad de escalado de Ia TF:

w(1) & ¥(w) =>—v,1u—f w[ﬂ o Ja¥(aw)

donde una contraccién en un dominio implica la expansién en el otro. Ahora, podemos pensar en construir una
nueva base de funciones a partir de dilataciones y translaciones de una funcién Wavelet madre:

""w(’):j—;w( ,{iﬁ]

consiguiendo un nuevo cambio de base: La Transformada Wavelet Wi(a,b). La wavelet madre més usada es la
ventana Morlet. Los pardmetros de dilatacién y translacién tienen el mismo papel que la w y 7 de la TF. La
férmula general de la TW es la siguiente:



Wla,b)= T%,,(t)f (1)t

Si comparamos el plano tiempo-frecuéneia de la TF y la TW comprenderemos como actuan la
dilatacién y mranslacién de la ventana.
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APLICACION: SINTESIS ADITIVA

La sintesis aditiva és una técnica para crear un sonido mediante la superposicién de los senos
sintonizados a la frecuencia de unos harménicos, con su amplitud, fase y amortiguamiento. En este apartado
trataremos de hacer sintesis aditiva pero con Ja TW, en vez de la TF.
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Como se ve en la figura. en uma representacién tiempo-frecuencia mediante la TW, tenemos
informacién de amplitud (modificada por la ventana) y de fase para cada escala (la relacion entre escala y
frecuencia se deduce ficilmente en funcién de Ia ventana utilizada). Para la sintesis aditiva necesitamos
informacién dc frecuencia, amplitud. fase y amortiguamicnto de cada barménico. Puesto que tenemos la
evolucién temporal, la informacién del amortiguamiento es redundante. Asi pues, tenemos los datos necesdrios
para nuestra sintesis.

Que ventajas presenta trabajar con la TW en vez de la TF? Evidentemente, tenemos una mayor
resolucién tiempo-frecuencia. Pero por otra parte, la fase de la TW nos da informacién de la frecuencia
instantanea de la sefial: si tenemos localizados a que escala pertenecen los miximos del valor abscluto de la TW
para cada nstanie de tiempo, el valor de la sefial sintetizada (ya en el dominio temporal) serd una sumna de senos
cuyo argumento es directamente el valor de fase correspondiente a esos maximos. Recordarmos que los méximos
de amplitud corresponden a los harménicos,

Pcro no todo son ventajas: El coste computacional de 1a TW es mucho mis elevado que en el caso de la
TFE. Para minimizar este defecto existe el llamado Anilisis Multiresolucién que se basa en una descomposicién
de la sefial mediante filtrado y otro tipo de procesado adicional de la sefial. Pero ese ya es otro tema.

CONCLUSIONES

Hemos presentade una herramienta de célculo que puede mejorar claramente las posibilidades de otras
heramientas més usadas. Puede que sca mas complicada (0 menos intuiliva) y que requiera un coste
computacional mds elevado, pero no es problema. Una representacién tiempo-escala de la TW es como una
representacion tiempo-frecuéncia de la TF, pero el eje frecuencial estd en escala logaritmica, con lo que
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podernos representar octavas en lugar de bandas constantes. Y en cuanto al coste computacional, sinceramente,
no creemos que sea un factor critico. Algunos analizadores de espectros de (ltima generacién permiten ya la
visualizacién tanto en sonogramas como en escalogramas.
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