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Modelado espectral

Andlisis-sintesis en modelado de senales
 extraer parametros de modelo que representa bloque de forma de onda
e usar parametros para reconstruir aproximacién lo mas cercana posible

« posibilidad de manipular los parametros para generar transformaciones

Modelado espectral

tipicamente se divide la senal en componentes de distinta naturaleza
« sinusoides de frecuencia, amplitud y fase variable [Mcaulay and Quatieri, 1986]
e sinusoides + ruido residuo modelado como ruido [serra and Smith, 1990]
 sinusoides + ruido + transitorios agrega transientes [verma and Meng, 2000]

permite manipulacién independiente de cada componente

Modelado espectral Procesamiento digital de sefiales de audio 4 /33

Modelado sinusoidal

modelo lineal de produccién de voz: [quatieri, 2001]

« u(t): fuente de excitacidn
« h(t,7): filtro lineal variante en el tiempo

convolucién con respuesta al impulso diferente para cada tiempo t
se propone representar u(t) como:
K(t)

u(t) =Re Y a(t)e/*®)
* ai(t): amplitud k=0
e Q(t): frecuencia

o O,(t): fase, Ok(t) = fot Qu(o)do + Dy
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Modelado sinusoidal
transferencia del aparto vocal:
H(t, Q) = M(t,Q)e?t)

si ak(t) y Qk(t) ctes a lo largo de la respuesta al impulso del filtro,

K(t)
s(t) = Re Y ax(t)M(t, Qu(t)) /o ()it (.2 ()
k=0
. . , . K(t)
modelo sinusoidal basico: Z e eJHk
¢ A(t) = a(t)M(t, (e ))
. Hk(t) =0 (t) + @(t Qk fO Qk dU + &) + Sp(t,Qk(t))
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Modelado sinusoidal

Ejemplo 1: armdnicos de frecuencia constante

'Qk():kﬂo ak():]. 9k20

K
o O(t fO Qu(o)do + 0, = kQot s(t) = Z /\/](kQO)ej(onH—@(on))
: M(t, Qu(t)) = M(KQy), Pt
&(t, Qk(t)) = (kQp)

Ejemplo 2: armédnicos de frecuencia variable linealmente

o Qu(t ) = kQqct, ar(t) =1, 64 =0 Z M(kcQot)e j (ke +q3(chOt))
] (9k fO Qk dG + 0, = kCQo 5
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Modelado sinusoidal

Ejemplo 3: sinusoide discreta
x[n] = Acos(wgn + ®)

. A, @(, estimaciones a partir de la magnitud del bloque r de la STFT
« estimacién de x[n] como, £"[n] = A" cos(@§n) rR<n<(r+1)R
sintesis de bloques produce discontinuidad de forma de onda en bordes

o estimacidén de la fase como suma acumulada de la frecuencia

Ol =) @p+6" =(n—rR)&g+0"" rRR<n<(r+1)R
rR

K[n]" = A" cos(0"[n])
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Modelado sinusoidal

Andlisis y sintesis
« desarrollar procedimientos robustos para extraer del andlisis STFT las amplitudes,
frecuencias y fases de los componentes sinusoidales

 la forma de onda se reconstruye interpolando a través de bloques sucesivos y modulando
sinusoidales con las funciones resultantes

 estimacién de pardmetros puede mejorarse usando métodos de interpolacién, derivadas de
la senal y adecuado enventanado

Modelo discreto

fuente de excitacion y respuesta del tracto vocal constantes a lo largo de la duracién de la
ventana de anélisis L

Kr
sln] =)~ Apelliein, == <n<——
k=1
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Modelado sinusoidal
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Modelado sinusoidal

Enventando y relleno de ceros

Corrimiento circular de la ventana y agregado de ceros
T

Xa(e) = 3 wlrR — mixm]e i< |

—0o0

h i
0 Nw-1 N-1

« enventanado con corrimiento circular: osk
disminuir error lineal de fase
— ventana simétrica en (L —1)/2
tiene fase lineal —w (L —1)/2

0 L 1
—(Nw-1)/2 0 (Nw-1)/2 N-1

051

 agregado de ceros para espectro
interpolado

d ;
(Nw-1)/2 N-(Nw—1)/2 N-1

ol
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Modelado sinusoidal

Deteccidn de picos

« maximos locales en la magnitud del espectro (resolucién, umbrales)

« STFT: robusto frente a ruido y distorsién, funciona en espectros densos, muchos falsos

positivos debido a picos esplireos

« MRFFT: produce menos picos esptreos (enmascaramiento debido al I6bulo principal mas

ancho) en alta frecuencia [Dressler, 2006]

Deteccion de picos en el espectro multiresolucion
T -

T
w b

o
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Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)
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Modelado sinusoidal

Estimacién de amplitud y frecuencia
instantanea (y fase)

e DFT: V k,,, maximo local,

Wiy = 27k % Y Aty = 23752

S win]
» se puede mejorar la resolucién en
frecuencia mds alld de un bin
(lo que a su vez puede usarse para
mejorar la estimacién de amplitud)

e diversos estimadores propuestos
(e.g. ver [Keiler and Marchand, 2002])
— basados en la derivada de la fase
(phase-vocoder)
— o en interpolacién del espectro de
magnitud o de fase

Modelado espectral

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Tiemno (s)

Procesamiento digital de sefiales de audio

Frequency evolution of spectrum peaks Amplitude evolution of spectrum peaks
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Estimated frequency evolution Estimated amplitude evolution
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Estimating the frequency of a sinusoid: derivative, trigonometric, arctan, phase-vocoder and grandke estimator errors
10"
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Modelado sinusoidal

Interpolaciéon de magnitud del espectro

« se aproxima I6bulo principal de ventana en dB por una pardbola p(k)

 V ky maximo local, Xyg(k) = 201logo(| Xn(k)|
A1 = Xag(km — 1), A2 = Xag(km), A3 = Xag(km + 1)

1 A—A . . . .
d= A5 Ay A diferencia de frecuencia en bins

Ak, (dB) = p(km + d) = Ay — 9(A; — As) amplitud estimada

e comparacion con lébulo ideal permite descartar picos esplreos

(a) w(n) (b) spectrum of window in dB § x 107" (c) polyfit error in dB : (d) spectrum of modulated window in dB
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[Keiler and Marchand, 2002]
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Modelado sinusoidal

Estimacién usando el espectro de fase

« estimacién de la frecuencia instantdnea a partir de la diferencia de fase Af[k| de
espectros sucesivos (método de phase-vocoder)

 V kp, maximo local, wy, = 27w (km + lC[km])il\sl con, [Dressler, 2006]

N . r— s
Klkm] = S—pPrincarg 0, — kal — 25R k]

donde K es la desviacidon de frecuencia instantdanea en unidad de bins
Xn(km)‘ y K
« mejores resultados métodos basados en fase [Keiler and Marchand, 2002]

Ak, se estima usando la forma de la ventana,
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Modelado sinusoidal
Estimacién usando el espectro de fase
* mas precisa cuanto menor es el salto R y se suele usar una muestra
« requiere calcular 2 FFT, pero puede implementarse con 1 FFT
TF{x[n+ 1}y = &N (TF{x[n]}1 + x[N] — x[0])
&2/ N T {x{n] g

« valido para ventana rectangular, hay que enventanar en frecuencia

Estimating the frequency of a sinusoid: 2-FFT ph: der, 1-FFT 1-FFT
107 T T T T T

Frequency Error

02 025 03 035 04 045 05
Normalized Frequency
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Modelado sinusoidal

Deteccién de picos (revisitado)

 deteccion de sinusoides en el espectro de fase [Charpentier, 1986]
« se valida un componente sinusoidal si cumple las condiciones,

— frecuencia instantanea similar a la frecuencia del bin
— frecuencia instantanea similar a la de los vecinos contiguos
(ventana Hamming 6 Hann, corresponden a 3 bins en frecuencia)
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Modelado sinusoidal

Deteccién de picos (revisitado)
« eliminacién de picos esplreos usando umbrales sobre magnitud

» se pueden aplicar criterios de enmascaramiento [Dressler, 2006]

— simultdneo: umbrales en frecuencia
— no simultdneo: umbrales en el tiempo

Enmascaramiento simultaneo Enmascaramiento temporal
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Modelado sinusoidal

Seguimiento de parciales

e unir picos trama a trama es un problema dificil

trama actual

— numero de picos cambia al variar f A . | . .
Yo 4 ) R ——— 1
— aparecen y desaparecen armdnicos ’ e " = =] o
| ] P3+ O ps
5 0z ] 1
« informacién relevante T ——— = :
‘ . . ! ! L e 9P
— cercania de candidatos en frecuencia : ! ! -93--3.%1“;“2 !
7 . oz . | I 1 e elementos
— usar ademds informacién de amplitud y fase LT ; s 1n
— explotar armonicidad cuando existe [ o ' — i
.y P | 1 pt L 1 -~
(deteccidn de fy) = — - . T s

« diversas técnicas
— agentes, HMM, filtro Kalman, etc.
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Modelado sinusoidal
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Modelado sinusoides + ruido

Modelado del residuo

« modelado sinusoidal bdsico falla en representar y transformar ruido y transitorios, los

ataques son suavizados y el ruido suena artificial

« modelado sinusoides + ruido [Serra and Smith, 1990]

— sustraer las sinusoides estimadas de la senal original
— es necesario preservar la fase para cancelacién correcta
— el residuo puede modelarse como sefial estocastica (ruido filtrado)

Procesamiento digital de sefiales de audio

Kr
r jo, jw.n
e[n] = s[n] — g Al e%ke/ ¥k e[n] = h[n] * b[n]
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Modelado sinusoides + ruido
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Modelado sinusoides + ruido -+ transitorios

Modelado de transitorios

1.8 2
prt—
1

1.8 2

Procesamiento digital de sefiales de audio

+ el modelado del ruido mejora el desempeiio del modelo pero falla en manejar los
transitorios, los ataques siguen siendo suavizados

« modelado sinusoides + ruido + transitorios [Verma and Meng, 2000]
— se separan los transitorios abruptos del residuo

e[n] = _ t[n] + H'[n] x b[n]

) ) .k )
« los transientes se pueden reubicar en el tiempo y no se suavizan
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Modelado sinusoides + ruido -+ transitorios

Modelado de transitorios

Matching Pursuit [Mallat and Zhang, 1993] sobre diccionarios redundantes:
enfoque de gradiente descendente para encontrar soluciones esparsas

Ejemplo: diccionario con dtomos de Gabor de diferentes escalas temporales

Signal waverform and STFT

Example of Gabor dictionary atoms for two different scales and frequencies

05| ]
0 e ———
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Eo L bepe t ET E 5 2000
g L F i §
& 3 ; g 1500
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Ejemplo: Matching pursuit sobre diccionarios redundantes

Signal and sparse approximation

Frequency (Hz)

§

Time (s)

Sonido original de glockenspiel y reconstruccién esparsa
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Ejemplo: Matching pursuit sobre diccionarios redundantes

Signal waverform and transient content Signal waverform and tonal content

20 20
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Reconstruccién: transitorios y componentes estacionarios
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Modelado sinusoides + ruido -+ transitorios

Harmonic-percussive source separation

Filtrado de mediana del espectrograma en sentido horizontal y vertical para generar
componentes armoénicos y percusivos [FitzGerald, 2010].

Full spectrogram

H
o
§]
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