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Introdugdo

Introducao

Warping Deforma¢do/empenamento de um sinal de dudio

Aplicacdo Pitch-shifting, inarmonizador, vibrato, morphing, etc.
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Deformacao em tempo

Deslocamento de amplitudes atingidas por um sinal para diferentes
instantes de tempo
Caracterizada por um mapa de deformacdo (6(t))

Gilmar Dias Warping - Deformacao de sinais musicais em tempo e frequén
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Deformagdo em tempo

Deformacdo em frequéncia

Deformacao em tempo

Deslocamento de amplitudes atingidas por um sinal para diferentes
instantes de tempo

Caracterizada por um mapa de deformacdo (6(t))

Em um sinal formado pela sobreposicao de sendides, a deformacao
em tempo é equivalente a modular a fase de cada componente e

soma-las
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Deformacao em tempo

Para um sinal periddico,
bo(t) = rem(6(t), T)
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Deformacao em tempo

Para um sinal periddico,

Oo(t) = rem(6(t), T)

Generalizando, para sinais n3o periédicos,
sew(t) = s(6(t))
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Deformacao em tempo

Para um sinal periddico,

Oo(t) = rem(6(t), T)

Generalizando, para sinais n3o periédicos,
sew(t) = s(6(t))

Se o0 mapa ¢ invertivel,
saw(072(t)) = s(t)
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Deformacao em tempo

Para um sinal periddico,

Oo(t) = rem(6(t), T)

Generalizando, para sinais n3o periédicos,

stw(t) = s(0(t))

Se o0 mapa ¢ invertivel,

saw(072(t)) = s(t)

Um exemplo de aplicagdo musical é o morphing de um som em
outro no dominio do tempo
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Deformagdo em tempo
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Deformacao em tempo

Exemplo Pd
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Deformagdo em tempo

Deformacdo em frequéncia

Deformacao em tempo

Deformacao em tempo dinamica

Célculo de similaridade (" distancia”) entre dois sinais

Sinais sdo deformados em tempo para serem alinhados
(alinhamento 6timo)

A grosso modo, é um reconhecimento de padrao
Pode ser usado para reconhecimento de gestos

Video matching (similaridade de quadros)

Pedal com reconhecimento de gestos para DJ's
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Deformacao em tempo

Deformacao em tempo dinamica

Sequence X /

Sequence Y 7/ \ 7 N RN ,

Time
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Deformagao em tempo
Deformacdo em frequéncia

Deformacao em tempo

Deformacao em tempo dinamica
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Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Deformacdo em frequéncia

Seja um sinal cuja DTFT é S(w), formamos o sinal sg, (t) cuja
DTFT ¢
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Deformagdo em tempo
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Deformacdo em frequéncia

Seja um sinal cuja DTFT é S(w), formamos o sinal sg, (t) cuja
DTFT ¢

Siw(w) = S(0(w))
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Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Deformacdo em frequéncia

Seja um sinal cuja DTFT é S(w), formamos o sinal sg, (t) cuja
DTFT ¢

Stw(w) = S(0(w))
Se o mapa € invertivel,

Saw(07H(w)) = S(w)
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Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Deformacdo em frequéncia

Seja um sinal cuja DTFT é S(w), formamos o sinal sg, (t) cuja
DTFT ¢

Sv(w) = 5(6(w))
Se o mapa € invertivel,
Sa (071 (w)) = S(w)

Para um sinal real, o mapa deve ter paridade impar, i.e.,
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Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Deformacdo em frequéncia

Considere um sinal periédico s(t) no qual o espectro tem picos em
multiplos inteiros da frequéncia fundamental wg. O espectro do
sinal deformado terd picos nas frequéncias
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Deformacdo em frequéncia

Considere um sinal periédico s(t) no qual o espectro tem picos em
multiplos inteiros da frequéncia fundamental wg. O espectro do
sinal deformado terd picos nas frequéncias

Ok = 9_1(kw0)
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Deformacao de sinais musicais o
Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Deformacdo em frequéncia

Considere um sinal periédico s(t) no qual o espectro tem picos em
multiplos inteiros da frequéncia fundamental wg. O espectro do
sinal deformado terd picos nas frequéncias

Ok = 9_1(kw0)

Se 0 mapa n3o cresce monotonicamente, o efeito obtido é similar
ao obtido com um phase vocoder, mas com uma resolucdo é muito
maior.
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Deformacdo em frequéncia

6(w)

bw
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Deformacao de sinais musicais o
Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Preservacao de energia e deformacao de frequéncia unitaria

e Dilatagdo/contragdo de por¢des do espectro

4

Amplificagdo/atenua¢do de bandas

@ Solucio: equalizar
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Deformacao de sinais musicais o
Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Preservacao de energia e deformacao de frequéncia unitaria

A energia em uma banda arbitraria [wp,w1] é

1 [«
E[Wo,wl] = 27{_/ |5(w)’2dw

wo
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Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Preservacao de energia e deformacao de frequéncia unitaria

A energia em uma banda arbitraria [wp,w1] é

1 [«
E[Wo,wl] = 27{_/ |5(w)’2dw
wo

Substituindo w por 6(2) na integral, temos

1 (=0 , do 1™
oot = 5o [ ISO@)F Ggan= L [ 5 (@)an

onde,

Siw(w) =/ §55(6(w))

é a DTFT do sinal deformado escalado.
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Deformacao de sinais musicais o
Deformagdo em tempo

Deformacao em frequéncia

Preservacao de energia e deformacao de frequéncia unitaria

Essa equacdo estabelece que a energia em qualquer banda [wg, w1]
do sinal original é igual a energia do sinal deformado na banda
deformada [0~ (wo), 07 (w1)].
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Preservacao de energia e deformacao de frequéncia unitaria

Essa equacdo estabelece que a energia em qualquer banda [wg, w1]
do sinal original é igual a energia do sinal deformado na banda

deformada [0~ (wo), 07 (w1)].
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Algoritmos de deformacao

Deformacdo em frequéncia por FFT
Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo em tempo curto e implementacdo em tempo real

Aproximagdo de deformagdo em frequéncia baseada em
Vocoder
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Deformacao em frequéncia por FFT

Seja a DFT
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Deformacao em frequéncia por FFT

Seja a DFT

Considere o mapa

O(w + 2k7) = O(w) + 2km, k € Z
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Deformacao em frequéncia por FFT

Seja a DFT

Considere o mapa
O(w + 2kn) = O(w) + 2km, k € Z

De modo que a DFT de um sinal de periodo 27 seja
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Deformacao em frequéncia por FFT

Seja a DFT

Considere o mapa
O(w + 2kn) = O(w) + 2km, k € Z
De modo que a DFT de um sinal de periodo 27 seja

Stv(w + 2km) = S(0(w + 2k7)) = S(O(w) + 2kw) = S(O(w)) = Saw(w)
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Deformacao em frequéncia por FFT

Utilizamos o mapa quantizado

2mm 27 2mm, N
Qq(T) Wrou d[a(—)—]

E calculamos a DFT aproximada do sinal deformado em frequéncia,

N- 27Tm .2
W 4 eJM
St ( N 2 )) N

Gilmar Dias Warping - Deformacao de sinais musicais em tempo e frequén



Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Deformacao em frequéncia por FFT

s(njo—s FFT [ Y [] IFFT [—o Sp(n)

Se 0 mapa é uma funcdo crescente pode-se introduzir o fator de
equalizacdo antes da IFFT.
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Linhas de atraso dispersivas

Considere a DTFT de um sinal qualquer deformado em frequéncia

e escalado,
- ~ |de [de & _inb(w)
wa(w) = 7dw5(9(w)) = 7dw HE:O s(n)e J
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Linhas de atraso dispersivas

Considere a DTFT de um sinal qualquer deformado em frequéncia

e escalado,
- ~ |de [de & _inb(w)
wa(w) = 7dw$(9(w)) = 7dw HE:O s(n)e J

Obtemos o sinal com a DTFT inversa

3w (k) = IDTFT[S4, (w)](k) = is(n)lDTFT[ %e‘j”e(“)](k)
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Linhas de atraso dispersivas

Considere a DTFT de um sinal qualquer deformado em frequéncia

e escalado,
- ~ |de [de & _inb(w)
wa(w) = 7dw$(9(w)) = 7dw HE:O s(n)e J

Obtemos o sinal com a DTFT inversa

3w (k) = IDTFT[S4, (w)](k) = is(n)lDTFT[ %e‘j”e(“)](k)

Define-se as sequéncias A,(k),

_ db __jno(w) _ 1! /M db jlko—no(w)|
An(k) = IDTFT[/ —=e (k) = 5 5 ‘/dweJ dw
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Simplificando a equacgdo anterior, temos,

S (k) = s(n)An(k)

n=0
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
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Linhas de atraso dispersivas

Simplificando a equacgdo anterior, temos,

S (k) = s(n)An(k)

n=0

Sabemos que
/\n(w) = DTFT[)\,-,](UJ) = /\n_l(w)e_jg(w)

com Np(w) = %
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
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Linhas de atraso dispersivas

Dispersive delay line

3(k) o—> ,/g—i 17 o 10(@) NN R (0 J S—

)“O(k) )»1(k) )‘2(k)

Linha de atraso em que os atrasos elementares sdo substituidos por
filtros passa-tudo.
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Cada filtro introduz um delay de grupo

do

T6(w) = -
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Cada filtro introduz um delay de grupo

do

T6(w) = -

Inserindo um sinal genérico nessa linha, temos,

y(k) x An(k) = ZY(k — r)An(r)
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Cada filtro introduz um delay de grupo

do

T6(w) = -

Inserindo um sinal genérico nessa linha, temos,

y (k) * An(k) = ZY(k—f (r)

Em especial, se k = 0 e escolhendo um sinal de entrada

s(k) = y(=k),
$n(0) = > s(r)Aa(r)

r
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Podemos definir sequéncias transpostas
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Linhas de atraso dispersivas

Podemos definir sequéncias transpostas
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas

Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

Podemos definir sequéncias transpostas

n(0) = s(NA](n)

. r
Assim,

. +7 .
A (n) = /DTFT[\/;TGeJ""(w)](r) = 2i / «/j—eef"“*""(w)'dw
w T™J)_x w

Se o mapa tem paridade impar,

A (n) = 2i /H ,/%ef‘”*”_l(“’”dw
T™J-n
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas

O que resulta em
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
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Linhas de atraso dispersivas

O que resulta em

do—1

/\,T(w) _ ejrefl(w)
dw
Dispersive delay line
Time do-1 o _jg . j0(0) e coeeene-
st o—> oversal rs el L Al
I k=0 I k=0 I k=0
5,,0) 54,(1) 5,2
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Linhas de atraso dispersivas
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Deformacao baseada em Vocoder DFW

@ Aproximac3o de deformacdo em frequéncia baseada em
Vocoder

@ Deformacdo em frequéncia com tempo variavel
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Deformagao em frequéncia por FFT
Algoritmos de deformacao Linhas de atraso dispersivas
Deformacdo baseada em Vocoder DFW

Deformacao baseada em Vocoder DFW

Exemplos
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos

Inarmonizador

Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en
Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing

Aplicagao em musica

Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos

Inarmonizador

Comb filtering + deformac3o e extracdo de sinas de excitagdo
em sons inarménicos

Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos
Inarmonizador
Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en

Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing

Mudanga de altura (pitch-shifting) de sons inarmdnicos

Piano inharmonicity characteristics
38.6 . . . . —

26.3
0 10 20 30 40 50 60

Partial number
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos

Inarmonizador

Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en
Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing

Mudanga de altura (pitch-shifting) de sons inarmdnicos

Laguerre
transform

Pitch
detector

Compute
Laguerre
parameter

Desired
transposition
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos

Inarmonizador

Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en
Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing

Inarmonizador

@ Esta entre os novos efeitos introduzidos pela deformacio de
frequéncia

e Deformacdo de frequéncia de um som harménico (pardmetro
de ~ 0.5)

@ O som é enriquecido por parciais inarmdnicos

@ A altura e a duragdo sdo alteradas, técnicas de reamostragem
podem ser usadas para restaura-las

@ Envelopes de amplitudes dos parciais sao alterados

@ Em muitos casos, esse efeito introduz interessantes
dissonancias nos parciais

e Trompete/Sino, guitarra/piano

@ Pode ser usado em sintese por modelagem fisica
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos

Inarmonizador
Comb filtering + deformacao e extracdo de sinas de excitacao em

Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge
Morphing

Comb filtering + deformacdo e extracao de sinas de

excitacdo em sons inarmonicos

Warped
comb
filter

Pitch
detector

Compute
'i:::i?: Laguerre
P 9 parameter

ot FFT
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos
Inarmonizador
Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en

Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge
Morphing

Vibrato, glissando, trill e flatterzung

Time-varying
warping '@_’
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Mudanca de altura (pitch-shifting) de sons inarménicos
Inarmonizador
Comb filtering + deformagao e extracao de sinas de excitagdo en

Aplicagao em musica Vibrato, glissando, trill e flatterzunge

Morphing

Morphing

Frequency
'L warping
)

R

Filter

Original 2 Peak
signal FRT ] picking)
Match
peaks
and
interpolate
Target _ FFT | |2 Peak

picking)

signal
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Conclusao

Conclusao

Recente interesse por deformac3o em frequéncia em
aplicacdes musicais

Novas ferramentas para processamento de som
Adic3o de expressdo controlada a sons estaticos
Mapeamento de sons harmdnicos para inarmonicos

Algoritmo eficiente por transformada de Laguerre em tempo
curto torna a deformacdo de frequéncia computavel em tempo
real

Encorajamento do uso de warpings por musicos e engenheiros
de som
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