Introduccion a la Teoria
del Procesamiento Digital
de Senales de Audio



Transformada de Fourier Discreta

Resumen

* Analisis espectral de sefales

enventanado, derramamiento y resolucion, tipo de ventanas,
relleno de ceros, transformada de tiempo corto



Analisis espectral de senales

Es comun que la informacion de
interés esté codificada en los
componentes sinusoidales que
forman la sefnal, debido a la
haturaleza oscilatoria de muchos
fenomenos fisicos (e.g. vibracion
de cuerdas vocales en la voz).

Muchas veces la forma de la sefal
en el tiempo no es relevante, sino
gue la informacion clave esta en la
frecuencia, amplitud y fase de
los componentes sinusoidales.
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Analisis espectral de senales
Ejemplo: 1 —

Senal a analizar
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Analisis espectral de senales

Ejemplo:

Promedio de la DFT
de varias tramas
sucesivas de 512
muestras
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Analisis espectral de senales

Ejemplo:
Reconstruccion de espectro promediado
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Analisis espectral de senales
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Analisis espectral de senales

Resolver componentes
cercanos en frecuencia:

cantidad de puntos de la DFT
determina resolucion = fs/N

cuanto mas cercanos dos
componentes, se necesitan
mas muestras para poder
discriminarlos
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Analisis espectral de senales

Sinusoide coincidente con
base de la DFT:

Sinusoide no coincidente
con base de la DFT:
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Analisis espectral de senales

Sinusoide coincidente con P
base de la DFT: un Unico I
punto en frecuencia
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Analisis espectral de senales

Sinusoide coincidente con
base de la DFT: un unico
punto en frecuencia

Sinusoide no coincidente
con base de la DFT: pico
extendido a componentes
vecinos (derramamiento)
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Analisis espectral de senales

Sinusoide coincidente con
base de la DFT: un unico
punto en frecuencia

Sinusoide no coincidente
con base de la DFT: pico
extendido a componentes
vecinos (derramamiento)

Alternativa;:

usar ventana de suavizado

Efectos:

se asemejan mas los picos
se reduce el derramamiento
se reduce la resolucidon
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Enventanado: aspectos tedricos

senal: espectro:
sinusoide discreta infinita pico infinitesimalmente angosto



Enventanado: aspectos tedricos

senal: espectro:

sinusoide discreta infinita pico infinitesimalmente angosto
1) enventanado: 1) efecto del enventanado:
producto de la sefial con convolucion de espectro de la

ventana suavizante sefal con espectro de la ventana



Enventanado: aspectos tedricos

sefal:
sinusoide discreta infinita

1) enventanado:

producto de la sefial con
ventana suavizante

sefal infinita con solo unos
pocos valores no nulos

espectro:
pico infinitesimalmente angosto

1) efecto del enventanado:

convolucion de espectro de la
sefal con espectro de la ventana

espectro continuo (infinitos
valores ente frecuencia 0 y 0.5)



Enventanado: aspectos tedricos

sefal:
sinusoide discreta infinita

1) enventanado:

producto de la sefial con
ventana suavizante

sefal infinita con solo unos
pocos valores no nulos

2) seleccionar solo N puntos:

Incluir los puntos no nulos ...

espectro:
pico infinitesimalmente angosto

1) efecto del enventanado:

convolucion de espectro de la
sefal con espectro de la ventana

espectro continuo (infinitos
valores ente frecuencia 0 y 0.5)

2) efecto de discretizado:
corresponde a N valores de

frecuencia entre Oy 0.5
(muestreo del espectro continuo)



Enventanado: aspectos tedricos

sefal:
sinusoide discreta infinita

1) enventanado:

producto de la sefial con
ventana suavizante

sefal infinita con solo unos
pocos valores no nulos

2) seleccionar solo N puntos:

Incluir los puntos no nulos ...

pero también pueden incluirse
una cantidad de puntos nulos

espectro:
pico infinitesimalmente angosto

1) efecto del enventanado:

convolucion de espectro de la
sefal con espectro de la ventana

espectro continuo (infinitos
valores ente frecuencia 0 y 0.5)

2) efecto de discretizado:
corresponde a N valores de
frecuencia entre Oy 0.5

(muestreo del espectro continuo)

se acercan los puntos en el
espectro



Efecto de la ventana

Sinusoide enventanada : Yeana recang 1 Ventana de Hanning
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Efecto de la ventana

SInUSOIde enventanada . Rectangular vs Hanning — decaimiento Ilobulosselcundariosl |
Al e ]
_ o /\"p MA A A ) "
Espectro: g —onmmmmmiiii I 1l nnnaaenaaannang
3 ool I —
espectro de la ventana £ i LN
centrado en la delta = itiied it |
-100 |H
Efe CtO - 20O 0.|05 0.1 0.15 Oi2 FregiSnCia 0!3 0.35 04 0.I45 0.5
b ensanChamlentO del pICO Rectangular vs Hanning — ancho lobulo principal
. 0 T T T T T T T T T
e derramamiento espectral | i M\ A rhzcgzrn%mar_
. g A~ ]
Compromiso: 3 ol a a A NN |
« ancho I6bulo principal : A g RWN -
(resolucion) > l
« amplitud de l6bulos
secundarios Frecuencia

(derramamiento)



Magnitud (dB)
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Efecto de la ventana
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Comparacion de espectro de ventanas:
Rectangular, Hanning, Blackman y Flat-Top



Efecto de la ventana

Ventana Rectangular Ventana de Hanning (o Hann)

-10¢
S 20} &)
© ©
2 2
‘e -30¢ =
(@] (@]
© ©
P P

—40 ]

=507 -120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecuencia Frecuencia

Ventana de Blackman Ventana flat-top
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Comparacion de ventanas para sinusoides cercanas (0.1 y 0.15):
Rectangular, Hanning, Blackman y Flat-Top



Efecto de la ventana

Ventanas en el tiempo:
e Rectangular:

vin)=1
* Hann:

v(n) = a0 — al cos(2mn/N)
cona0=0.5,al=0.5

« Hamming:

v(n) = a0 — al cos(2mn/N)
con a0 =0.54, al =0.56
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Comparacion de ventanas en el tiempo:
Hanning, Blackman, Flat-Top y Hamming



Efecto de la ventana

Ventanas en el tiempo:
« Blackman:

v(n) = a0 — al cos(2mn/N)
+ a2 cos(4mn/N)
con a0 =0.42,al =0.5,
a2 =0.08

 Flat-top:

v(n) = a0 — al cos(2mn/N)
+ a2 cos(4mn/N)
— a3 cos(6mn/N)
+ a4 cos(8mn/N)

cona0=0.22,al1 =0.42,
a3 =0.28, a3 =0.08,
a4 =0.01
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Comparacion de ventanas en el tiempo:
Hanning, Blackman, Flat-Top y Hamming



Efecto de la ventana

Eleccion de la ventana:

Ancho Amplitud

lébulo ler 16bulo

principal secundario

(aproximado) (dB)

Rectangular | 47x/(N +1) -13
Hann 87 /N -31
Hamming 87/N -41
Blackman 127 /N -57

Ancho del I6bulo principal

(resolucion) depende del largo

de la ventana.
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Efecto de la ventana

Hanning vs Hamming — decaimiento lobulos secundarios
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Efecto de la ventana

Hanning vs Hamming - frecuencias muy proximas Hanning vs Hamming - frecuencias muy proximas
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Relleno de ceros

Considerar ademas de las , | Relleno de ceros

muestras dadas por el
enventanado, una cierta

cantidad de muestras nulas

Amplitud

Corresponde a un muestreo

mas denso del espectro 0 005 01 %igm o 02 025 03
continuo

. . . -1

Equivale a una interpolaciéon

dg valores en frecuepncia ReX [k] - Z x[n] cos (21I kn /N)
usando las muestras no nulas

de la sefal, ya que las

muestras nulas no intervienen

en el calculo de la DFT ImX[k]

-1
Zx[n sin(2mkn/N)



Relleno de ceros

DFT ventana Rectangular
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Comparacion de espectro de sinusoides al agregar relleno de ceros



Relleno de ceros

DFT ventana Rectangular (agregado de ceros)
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Analisis espectral de senales

Ejemplo:

Senial

Senal a analizar

Amplitud

Tiempo (s)

DFT usando todas 0 . .
las muestras de la _20
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Analisis espectral de senales

Ejemplo:

Senial

Senal a analizar

Amplitud

Pero la sefal
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Analisis espectral de senales

Solucién?

Apilar transformadas
sucesivas de pocas
muestras

Transformada de
Fourier de Tiempo
Corto (STFT)

Espectrograma:
modulo de la STFT
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Transformada de Fourier de Tiempo Corto

Largo del blogue de
analisis (N):

 Bloques largos:
buena resolucion en
frecuencia pero baja
resolucion en el
tiempo.

Frecuencia

Tiempo



Transformada de Fourier de Tiempo Corto

Largo del blogue de !

analisis (N):

 Bloques largos:
buena resolucion en
frecuencia pero baja
resolucion en el
tiempo.

Frecuencia

 Blogues cortos:
buena resolucion en
el tiempo pero baja
resolucion de
frecuencia.




Transformada de Fourier de Tiempo Corto

Largo del blogue de !

analisis (N):

 Bloques largos:
buena resolucion en
frecuencia pero baja
resolucion en el
tiempo.

Frecuencia

 Blogues cortos:
buena resolucion en
el tiempo pero baja
resolucion de
frecuencia.

Para aumentar la resolucion temporal manteniendo buena resolucion
en frecuencia se suelen considerar blogues consecutivos solapados
cierto tiempo (e.g 50 o 75%).



Transformada de Fourier de Tiempo Corto

Esto da lugar a:

» Espectrograma de
banda angosta
(blogue largo)

Frecuencia (Hz)

Tiempo (s)

Espectrograma de banda ancha
10000 :

8000

» Espectrograma de
banda ancha
(bloque corto)
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