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Estimacion espectral

0 ¢ ;Que temos?
L x()

MUTELS

A/ G A . 7

siiiioia * Xx°(t)=densidade de enerxia no tempo
O b ; Qué buscamos?

! \.-\gl.,/ \ “il"\'f“'_i"

e « X(f)

| ’\)\"1.J.§2J,_. « X*(f)=densidade de enerxia no tempo

E=[x*(t)dt=| X*(f)df
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Estimacion espectral
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Sinal estacionaria

* Transformada de Fourier
F(f)=], flr)e
* Periodograma

Yl
| | 1
Per(f)=1X(f)
N » ;. Que pasa se o sinal non ¢ infinito?

Iy
PN Y W-*\-/«'r‘
[ | i

F(f)=], rt)wlt)e ™ ar
w(t)=Ventana
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Sinal estacionaria

L Frequency domain
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Sinal discreta

« x[n] n=0,1, ..., N-1

= N-1
BRSO X[k]zznzo x|nle " k=0,1,...,N—1

' | )
‘ ‘{:; l\‘ 09l
. | |
) 1 Separacion entre
v/ 0BL ¢le | n
0 lifias: fm/N
A/ Y |
L 1 Exemplo:
0af ] fm=4HZ
1 N=480 mostras (2 min)
y Sep=0.008 Hz
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Problemas do periodograma

* Sesgo ou difusion espectral

b » Solucion: empregar ventanas mais
I L “centradas” no tempo: hamming, triangular, ...

e \arianza

 Mellor ventanas mais “anchas’

« Para non aumentar o sesgo soense empregar
ok Lo promedios entre varios espectros
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Método de Welch

» Dividese o intervalo (lonxitude N) en k
subintervalos de lonxitude L

el L « Péden solaparse un non.

'+ Calculase o espectro en cada un deses
“ i intervalos

o _ *+ Obtense o promedio

» Vantaxe: disminue a varianza (factor k)

* |[nconvinte: disminue a resolucion (pasa de
fm/N a fm/L)
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Practicando

 Escollemos un trozo do sinal de FC

* data=md$HR[9000:11000]
 Estimamos o espectro

* espe=spec.pgram(data)

* espebfreq=espedfreq*4
* Vemos o resultado

* plot(espe,xlim=c(0,0.5))

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo
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Sinais non estacionarias

X1

¢FFT?

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo

E'nergia'(seg*‘ész)

________ ERETRARENAAN]

14000

12000
8000
4000

Frecuencia (Hz)

12



STFT: short time Fourier transform

« Sinal x[n] non estacionaria de lonxitude N

1 5 « Se facemos X[f]=fft(x[n]) non temos resolucion
1 temporal

Iy » Dividmos x[n] e duas mitades x [n] e x [n] e
|l/n. facemos a FFT en cada unha.
« Agora xa temos “algo” de resolucion temporal

.Ut « Dividmos x[n] en k ventanas consecutivas e
N facemos a FFT en cada unha delas

 Resolucion temporal dependente do tamano da

ventana
)i
i‘éﬁ.&i Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo
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00 STFT: short time Fourier transform
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STFT: short time Fourier transform

Signal in time
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" STFT: short time Fourier transform

 Compromiso resolucion tempo-frecuencia
=+ Influencia do tipo de ventana

* Suposicion: o sinal é “cuasiestacionario”
7i N en cada ventana

* Vocabulario:

/|/|  Windows size
. Shif

e Zero padding
 Length of the FFT

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 16
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Practicando

 Obtemos o0 mapa tempo-frecuencia do
rexistro sobre o que estamos traballando

I L « Empregamos ventanas de 1 minuto
| desplazadas 30 segundos.

{4 * md=PlotSpectrogram(md,size=60, shift=30)
* md=CreateFregAnalysis(md)

* md=CalculatePowerBand(md,1,size=60,shift=
30)

* PlotPowerBand(md,1,hr=TRUE)

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 17




o

it
| ! )

{f ' Iu P Illl /
= |I.f'\.u'\J ||_r\..‘\|.) ;;J&,& A|]“
| |

‘ ‘ I \‘
] g
g e 3

(v
| I VAN \i,n\/
A

i
|

Learning Environments

Indice

* Analise de segmentos estacionarios
* Méetodo de Welch
* Analise de segmentos non estacionarios

 Modelado autorregresivo
« STFT e outras distribucions tempo-frecuencia
 \Wavelets

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 18



Distribucidns tempo-frecuencia

E=[x(t)di=[ X*(f)df =[ [ e(t,f)dedf

&
| JuL v Conecemos os STFT, hai outras opcions?
|.m|_;-m . I\ I

Distribucion de Wigner-Ville
| | I\""; o0 —j2fT
it/ QL WV (¢, f)=1"_x(t+7/2)x(t—T/2)e*™ TdT

V) R
| ‘(\j\,‘ Clase Cohen: Born-Jordan, Choi-Williams, cone-shape kernel,
Lo LS espectrograma, Wigner-Ville, ...

|IC-AOK: instantaneous controled adaptative optimal kernel

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 19
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Distribucions tempo-frecuencia
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Distribucions tempo-frecuencia

Title:especonefc2.eps Distribucion con nucleo cénico
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CreationDate:09/18/ : : : : : : : '

P o] AU e TR TR TR S SR B .

4 DAk o TP R TRR TR R S do e

L]
0]

0.25

Frecuencia (Hz)
)
Mo

FC(1/mseq)

\\ 0.15

0.1

0.05

100 120

Tiempo (s
Bg ( 931

Tiempo (5q)
Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 23

20 40 510 a0y 120 140

Medical Informatics &
Learning Environments



Indice

| * Analise de segmentos estacionarios
cbre  Método de Welch

T« Andlise de segmentos non estacionarios
<f‘ [l  Modelado autorregresivo

! 3 A « STFT e outras distribucions tempo-frecuencia
1D\ « Wavelets

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 24

Learning Environments



Modelado e FFT

« Atransformada de Fourier implica:

ol e Suponier que o sinal € estacionario e esta formado
PV por unha combinacion lina de sinusoides de distinta
el frecuencia.

 Estimar os coeficientes desa combinacion linal.

1 ’ \ \‘,'\,, AR , .
-  Ese € o espectro do sinal ( o peso de cada
componente sinusidal

| )17« Problemas:

* Rixidez do modelo (esta fixado o numero de
sinusiodes e as suas frecuencia)

e Se o sinal ten ruido debera ser modelado como
combinacion de sinusoides.

\ '}ﬂ / Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo
AN
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Modelado autorregresivo

Modelo ARMA (autoregresive moving average model)

BUTIRLS un) > H(z) — x(n)

|| A | Vi I,jif:\ AlI'“"
u(n)

8 lb(n-s) lb(n-s-l) O
v [-a(n-s) T-a(n-s-l) T-a(l)

L) iyl

Se u(n)=ruido branco e todos os b =0 => Modelo AR (autoregresive)
Ou sexa: a saida so depende das saidas previas

_.‘:ﬁm.
@ | Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 26
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Modelado autorregresivo

x|n|=%r a,x|n—1]|+u|n|

Ay o Orde do modelo (p)?
s « Criterio de informacién de Akaike ou outros
‘ | « Orde alto: picos espureos
e Y « Orde baixo: perda de informacion
?'“ « Algoritmos: Levinson-Durbin, Burg, ...

s
K3
°

Vantaxe para a estimacion espectral

 Sinal modelada=sinal continua

e Espectro con resolucion “infinita”

Inconvinte: gran dependencia da orde do modelo

o )
e ® o
Lot

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo
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Espectro autoregrasivo en =150 seq.
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FFT e Wavelets

. FFT

chufbere  Sinais de analise: ondas seno de frecuencias
LI LR variadas

« Multiplicase o sinal por cada unha desas
Vv ondas para obter os diferentes coeficientes

) * Problema: as ondas seno estan moi
| | Vo localizadas na frecuenia pero pouco (nada)
& no tempo

e Eso obriga a “trucos” como a STFT para
poder analizar sinais non estacionarias

Arturo Méndez e Xosé Anton Vila. Univ. Vigo 30
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FFT e Wavelets

» Wavelets

ol « Onda “base” de analise: unha sinal con boa
PTG localizacién espacio-temporal.

- Ten que ter un espectro “paso-banda”

| |  Esa onda someétese a operacions de compresion-
e A expansion temporal e desplazamento no tempo

« Consecuencia: o seu espectro sera expandido-
L e comprimido consecuentemente e localizado en
T diferentes instantes temporais

* Multiplicase o sinal polas diferentes versions
comprimidas-expandidas para obter o “espectro”.

- Que sera un mapa tempo-escala (frecuencia)

/|

L

oA
i

AT
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Wavelets

Y, 5(t)= Iw(t b)

rmrd)dM WT (a,b)=Ix(t)y, ,(¢)dt

Morlet

i Daubechies 4 tap wavelet

157 scaling function A !
5 . ) | wavelet function -4 3 2 1 0 1 2 3 4
0 0.3 1 1.5 2 2.3 3
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Wavelets
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\Wavelets e analise
multiresolucion
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Analise da HRV con wavelets

" L. Gamero, J. Vila, F. Palacios. Wavelet Transform Analysis of
Heart Rate Variability during Myocardial Ischemia. Med. & Biol.
Q& Eng. & Comput., 40:72-78. 2002. (MBEC2002.pdf)
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