Il ruolo della matematica

nella analisi e nella sintesi di
“‘oggetti sonori”

Prof. Elio Toppano — Universita di Udine

Progetto Lauree Scientifiche 1



Scaletta

B Prima parte
Gli oggetti sonori
L’elaborazione e il montaggio sonoro
Le applicazioni sonore

B Seconda parte
Segnali e modelli
Analisi e sintesi del suono
Analisi e Sintesi di Fourier

Progetto Lauree Scientifiche



B Terza parte
Trasformata di Fourier (TF)
Trasformate di segnali a tempo discreto
Limitazioni della TF: la STFT
Sonogrammi
Altri approcci alla sintesi

Esercizi di analisi e sintesi

Progetto Lauree Scientifiche



" A
Gli strumenti

B Audacity 1.2.6 : editor per I'audio digitale
http://audacity.sourceforge.net/

B Software Pratt 5.0.38: programma per I'analisi e la
sintesi del parlato

http://www.fon.hum.uva.nl/praat/
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Prima Parte
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| punti di vista sul suono

B Acustica: Che cosa sono i suoni?
B Psjcoacustica: Come vengono percepiti i suoni?
B Semantica: Che significato hanno i suoni?

B Fstetica: Come e perché (certi) suoni piacciono?
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Gli “oggetti sonori”
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= B
L’Universo Sonoro

B | a musica del novecento si caratterizza anzitutto per la
ricerca di nuove sonorita che si manifesta con I'esigenza
di un ampliamento dei materiali sonori utilizzabili in
ambito compositivo, al di la dei classici suoni strumentali
fin'ora utilizzati (Esempio: “Asturias” di Albeniz )

B || confine tra i suoni musicalmente accettati e quelli
designati col termine dispregiativo “rumore” diventa
sempre piu labile (Esempio: “Poeme electronique” di
Varese)‘é)?
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" S
Gli “oggetti sonori”

® || termine “oggetto sonoro” e stato
coniato da Pierre Schaeffer per
definire gli elementi sonori (es.
rumori) per i quali non era facile
trovare una denominazione
facendo riferimento al lessico
utilizzato per la musica
strumentale

®  Nasce la musica concreta.

B “Cing études de bruits” Radio - LA
Francese (giugno 1948) Psie K baeet
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" A
Il paesaggio sonoro

B Raymond Murray
Schafer fondatore del
“World Soundscape
Project’

B Studio comparato di
suoni ambientali:
toniche, segnali e
Impronte

Raymoand Morray Schater, musicista e tearico fondatore del lWorkd Soundscape Project
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=
| suoni di sintesi

B Nel 1951 viene fondato a
Colonia lo “Studio fur
Elektronische Musik” (vi
lavorera Karlheinz
Stockhausen)

B Creazione di nuovi elementi
sonori complessi utilizzando
suoni elettronici semplici
(segnali sinusoidali)

® Nasce la musica elettronica
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=
Musiche di musiche e silenzio

® John Cage: Imaginary
Landscape n.5 (1952)
utilizza come materiale
sonoro di base i suoni di
42 dischi qualsiasi

B || ruolo del “silenzio”

John Cage: 4’33” per
pianoforte
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"
Oggetto sonoro

B “ Si chiama oggetto sonoro ogni fenomeno ed
avvenimento sonoro percepito come un insieme, come
un tutto coerente e inteso con un ascolto ridotto che lo
coglie per lui stesso, indipendentemente dalla sua
provenienza e dalla sua significazione” (Chion)

B Esempi: sillaba, nota, cigolio di una porta,rumore del
vento, ....nell'ascolto ridotto

B Ascolto ridotto: finalizzato a cogliere le caratteristiche
spettromorfologiche del suono
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"
Spettromorfologia dell’oggetto
sSonoro

Spettromorfologia dell’'oggetto sonoro: termine coniato
da Denis Smalley (1997) per riassumere i tratti che
compongono la fisionomia di ciascun suono. Il termine
evidenzia due elementi importanti di un suono:

lo spettro, le componenti (es. suoni sinusoidali) che lo
compongono

la morfologia, la forma, la sua articolazione temporale
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" S
Tipologie di oggetti sonori

B (Qggetti sonori: suoni strumentali, rumori, suoni
ambientali, suoni di sintesi

B |n “Traité des objects musicaux” Pierre Schaeffer
propone una classificazione degli oggetti sonori
(Tipologia) e una caratterizzazione della forma
(Morfologia) in base ad un certo numero di
caratteristiche percettive sia macroscopiche che
microscopiche (es. massa, durata, sostegno, grana,
allure)

Vedi esempi
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Registrazione,

elaborazione e montaggio
sonoro
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= B
Il suono nella realta

B || suono e strettamente legato alla sorgente/causa. E’ un
evento che ha una collocazione spaziale e temporale
precisa.

sound sound
emitter emission

7p)) VRRMM!
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"
La registrazione

La registrazione (fonofissazione) su supporto (nastro,
disco) provoca la separazione del suono dalla sua
sorgente/causa. Il suono viene “decontestualizzato”™; puo
essere riprodotto piu volte (identico a se stesso) e in

tempi diversi

ound
emitter

sound
emission

VRRMM!

il |
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"
La registrazione digitale

B Trasduzione elettroacustica

(microfono)

®m  Amplificazione del segnale elettrico

B Fjltraggio passa basso (filtro

antialiasing)

®  Conversione analogico-digitale (ADC):
a) campionamento; b)
quantizzazione; c) codifica

B formattazione

B Registrazione su supporto

Progetto Lauree Scientifiche
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L’elaborazione e montaggio

B || suono puo essere trasformato e organizzato nel tempo
e nello spazio (montaggio temporale e spaziale)
["._‘\
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" S
Prospettiva sonora: figura e sfondo

B Paesaggi sonori ad alta fedelta (Hi-Fi). Presenza
di prospettiva sonora

(da “C’era una volta il West” di S. Leone, 1968.
Tonica: ruota eolica) ¢

B Paesaggi sonori a bassa fedelta (Lo-Fi).
Assenza di prospettiva sonora

(Cocktail Party) e
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=
L’illusione audiovisiva

B || suono puo essere associato ad una immagine (fissa o in
movimento

B Effetto di Sincresi: saldatura inevitabile spontanea che si produce
tra un fenomeno sonoro e uno visivo puntuale quando questi
accadono contemporaneamente (sincronismo + sintesi)

_ ey
OF VRRMM! D

o) |G~
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" S
Le applicazioni del suono

B Multimedia: raccontare le immagini fisse o in movimento

®  Sonificazione: rappresentare I'informazione (dati)

®  Sound Branding: costruire I'identita e I'immagine di una marca
B Suono ambientale: riempire lo spazio reale o virtuale

® /| suono nel Design Industriale: progettare il suono degli oggetti
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Seconda Parte
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Segnali e modelli
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=
La natura fisica del suono

B | a natura fisica del suono € di tipo ondulatorio: si tratta
di onde meccaniche che trasportano energia lontano
dalla sorgente sonora che € un oggetto in vibrazione

-
e
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"
Segnali fisici

B Segnale fisico: grandezza fisica che varia nel tempo e/o
nello spazio e che fornisce informazioni su un qualsiasi
aspetto del mondo reale

® Nel caso del suono il segnale fisico € una variazione
continua (nello spazio e nel tempo) della pressione del
mezzo interposto tra sorgente e ascoltatore. Questo
segnale “trasporta” informazioni sia sulla sorgente sia
sulllambiente in cui si propaga.
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Caratteristiche della propagazione

B Attenuazione: una sorgente di suono puntiforme
produce onde sferiche la cui ampiezza decresce
allontanandosi dalla sorgente con il quadrato della
distanza

B Assorbimento: I'assorbimento della energia dell'onda
dipende dalle caratteristiche del mezzo e dalle
condizioni fisiche in cui si trova (temperatura, umidita,
ecc.) e dalle caratteristiche dei materiali degli oggetti
e delle superfici incontrate durante la propagazione
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B Riflessione e diffusione: le onde vengono riflesse quando
incontrano delle superfici liscie, diffuse dalle superfici ruvide o
scabre. Una superficie € considerata liscia se le dimensioni
delle sue irregolarita sono piccole in relazione alla lunghezza
d’onda incidente, scabra in caso contrario

" Diffrazione: le onde vengono diffratte quando incontrano degli
oggetti o delle barriere. Se I'oggetto & piccolo (rispetto alla
lunghezza d’onda) allora 'onda lo aggira. In caso contrario si
forma una “ombra sonora” dietro 'oggetto e una considerevole
quantita di energia viene riflessa all’'indietro verso la sorgente

-
z ?
riflessione diffusione diffrazione
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=
Riverbero

B Riverberazione: indica tutta I'energia riflessa
Esempi

suono diretto

suono riflesso

(Mormalizsd amplituds)
& & & s o = o
e 5] =] =] B @ =)

31
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" A
Modelli matematici dei segnali fisici

B Un modello € una descrizione astratta di una porzione di
realta fatta da qualcuno per un qualche scopo (es.
risolvere problemi). Se la descrizione utilizza il linguaggio
formale della matematica si parla di modello matematico

SOUND SOURCE LISTENER

\\\W o y=s(x,t) = A*Sin[2Tx/A + t/T)]
e =

segnale (modello) matematico

segnale fisico
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" S
Ipotesi di lavoro

B Rappresenteremo i segnali sonori con la funzione

y=s(t)

IN Ccui

t e la variabile indipendente e rappresenta il tempo

y € la variabile dipendente e rappresenta I'ampiezza del
segnale all'istante t

s(): D 2> R D ¢ il dominio, R il codominio della funzione
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"
Segnali continui-discreti

B |n base al dominio D di s () si distingue tra
segnali a tempo continuo (D : R)
segnali a tempo discreto (D : {nT| nin Z})

B |n base al codominio R di s () si distingue tra

segnali con ampiezza continua (R : Ro C)
segnali con ampiezza discreta (R : {v1, v2, ...vn})
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" S
Segnali periodici-aperiodici

B Un segnale s(t) si dice periodico se esiste un valore Tp
tale che:

s(t) = s(t +Tp)

B |n altre parole 'andamento del segnale si ripete identico
a se stesso a intervalli regolari Tp

B Se un segnale e periodico di periodo Tp lo € anche per
K*Tp
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Tipi di segnali

bos(t) continuo/aperiodico T os(t) continuo/periodico
i'l I|I | II-'r\-"I

) | L 0 Tp t

tos(t) discreto/aperiodico T s(t) discreto/periodico
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Analisi e Sintesi di

Fourier
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" S
Analisi e sintesi di segnali audio

B Sintesi. generazione di segnali complessi a
partire da segnali costituenti semplici scelti come
base, mediante una operazione di composizione

B Analisi: scomposizione di un segnale complesso
In termini di segnali piu semplici in modo che la
corrispondente sintesi ricostruisca esattamente |
segnale originario
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| segnali sinusoidali

B Un segnale sinusoidale € rappresentato dalla
funzione:

y = sen(wt + 6)

w:. pulsazione angolare (rad/s)
w=2nf con f: frequenza (cicli/s o Herz)
O: fase iniziale (rad)

Progetto Lauree Scientifiche
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y=s(t)= sen(2*11"'440*t)

Tp

_______________________________________________________________________________________

0 0.007812

Time (s)

Progetto Lauree Scientifiche
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"
Suoni intonati

B | segnali sonori periodici (0 quasi periodici) sono suoni
intonati ossia sono dotati di altezza (pitch) e hanno come
intonazione la nota corrispondente alla frequenza di
ripetizione f=1/Tp

B | 'altezza di un suono e un parametro percettivo.
L'intonazione e percepibile se la frequenza f € in banda
audio: da 20 Hz a 20000 Hz (Es2.4a) ¢
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Esempio: la tastiera del pianoforte

[11e
T

©

d04 d0#4 r84 re#4 mi4 fa4 fa#4 5014 501#4 134 13#4 Si4

261,63 277,18 293,66 311,13 329,63 349,23 369,99 392 415,30 440 466,16 493,88

Progetto Lauree Scientifiche
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= B
Osservazioni

B | a frequenza del do4 € 261.6 Hz, quella del dob € 523.2 Hz
(2*261.6). Lo spostamento di una ottava (superiore) corrisponde al
raddoppio della frequenza

B Usando la scala temperata equabile si ha che lo
spostamento di un semitono X corrisponde ad un rapporto delle
frequenze paria circa 1.06

X12 = 2

re _re , do# —
= e X =1.0594631

do re mi fa sol la si do
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" B
Analisi e Sintesi additiva

m Si utilizzano come segnali costituenti le sinusoidi (o0
cosinusoidi) e come operazione per la loro composizione la
combinazione lineare (miscelazione)

s(t) = a,*s,(t) + a,™s,(t) + ....+ a *s (1)
s.(t) sono i segnali costituenti di tipo sinusoidale

s(t)= sen(w "t + ;) con v ,=2n*f,
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" A
Battimenti

B Fenomeno che si verifica quando si sommano
due segnali sinusoidali di frequenza
leggermente differente (es. fi e fi+Af con
Af<15Hz)

B Banda critica: € la regione (in frequenza) in cui
due frequenze non si percepiscono distinte ma
come una frequenza media con sovrapposti
battimenti o altri effetti rumorosi.
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f media
7 (stabile) |

'4— Banda critica —
(crescente)
Zone «confuses

Zona mﬂ = : z

%{ ﬁ?r ona
normale = f;fhw aa normale

b, e,
Battimenti
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" S
Morfologia: I'inviluppo di un suono

® | inviluppo descrive il profilo temporale del suono

Progetto Lauree Scientifiche
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B All'interno dell’inviluppo vengono definite quattro fasi
correlate ciascuna ad un momento temporale: ADSR

Amp 4

Attacco : Decadimento Sostegno : Estinzione
(Attack) N (Decay) (Sustain) (Release)
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contrabbasso

Progetto Lauree Scientifiche

Es1.29

Es1.28

Es1.32

49



" A
Analisi di Fourier

B Teorema di Fourier:

Qualunque segnale di periodo Tp puo essere espresso
come combinazione lineare di segnali sinusoidali
semplici (eventualmente in numero infinito) le cui
frequenze sono multiple della frequenza fondamentale
f=1/Tp del segnale. Questa combinazione lineare e unica
ovvero ad ogni segnale periodico corrisponde una e una
Sola possibilita di analisi in termini di Fourier
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" A
Serie di Fourier

m Se il segnale s(t) e reale e periodico di periodo Tp allora:

S(t) =2 [n: 0,+inf] an*Sin ((*) O*n*t N (pn)
=2 [n: 0,+inf] an*Sin (ZHfO*n*t + (pn)

wo=2nf, f,=1/Tp f,: frequenza fondamentale
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Osservazione

m Applicando le formule di addizione:
sin(a + f)=sin(a )*cos(f) + cos(a )*sin(f)
m Pertanto:
a.*sin (2nf,*n*t+¢,) =
a.*sin (2nf,*n*t)*cos(¢, ) + a,*cos (2nf,*n*t)*sin(9, ) =

A *sin (2nf,*n*t) + B, *cos (2nf,*n*t)

Progetto Lauree Scientifiche
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Serie di Fourier (caso generale)

m  Sia s(t) un segnale periodico di periodo Tp. Sotto opportune condizioni
(continuita, esistenza di derivata | e Il) il segnale é rappresentabile come:

S(t) = Z (n: -inf; +inf) Sn eXp (jZnn 1:O t) f0=1/Tp
dove i coefficienti di Fourier S (numeri complessi!) sono dati da

S,=1/Tp [ o 1o S exp (-2nnfyt)dt nlO Z
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=
Formule di Eulero

exp(jx)=cos(x) + j sen(x)
exp(-jx)=cos(x) — j sen(x)

cos(x) = [exp(jx) + exp(-jx)]/2
sen(x) = [exp(jx) - exp(-jx)]/2]

Esempio:
s(t)=exp(jrt?)= cos (T?)+j*sen (1t?)

Progetto Lauree Scientifiche
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" S
Lo “spettro” di un segnale periodico

m Rappresentazione grafica dei coefficienti a, e ¢,,in funzione della
frequenza n*f,

S(D)=1 [ 04iny @n SIN (2T fy"N*t + 0 )

nA (p”A

T T 1 f T 1 1 f
£ of 3f nf £ of 3f nf
0 0 0 0 0 0 0 0
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" S
“Spettro” di un segnale (in generale)

B | 0 “spettro” rappresenta il contenuto armonico di
un suono: specifica quali componenti armoniche
formano il suono, che intensita hanno e che
relazioni di fase hanno tra di loro

B Per i segnali non periodici si usa la Trasformata
di Fourier
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Esempio-1: onda quadra

B Solo armoniche dispari (n: 1,3,5,7, ...)

B Ampiezza proporzionale all'inverso del numero d’'onda

m fx1,f,x1/3, ., x1/5,f, x1/7, ...

[ ]
| L]

003

3 componenti (W\l /W\ M M M
IENANENEVE)

. C MM
componenti _1 L— _.J L u l-
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Esempio-2: onda a dente di sega

B Tutte le armoniche (n:1,2,3,4, ...)
B Decrescente in rapporto 1/n
m fx1,f,x1/2,f,x1/3,f,x1/4, ...

AN ~
AN ~
/\,\-- ' \\x N. Armoniche: 1,2,4,8,25, 1000,
TL\’H—\\ \
H \
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"
Relazione tra spettro e forma d’onda

B | e funzioni sinusoidali hanno determinate caratteristiche: sono
continue (cioe prive di salti) e prive di spigoli vivi

B Fissata una determinata frequenza, la sinusoide di ampiezza
unitaria ha una sua massima “ripidezza” (massima derivata,
corrispondente al punto di attraversamento dello 0) e una sua
massima curvatura (corrispondente ai punti di massimo e minimo)

B Una discontinuita e un salto istantaneo da un valore ad un altro e
quindi da luogo ad una pendenza infinita in quel punto. Un punto
angoloso (spigolo vivo) € un punto in cui la curvatura e infinita

B Per riprodurre discontinuita o punti angolosi € necessario utilizzare
sinusoidi con frequenze elevate (infinite armoniche)
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" S
Tipi di spettro

B E’ possibile classificare lo spettro di un suono in 4 categorie
fondamentali:

Spettro armonico: spettro composto da una frequenza
fondamentale fO e dai suoi multipli interi 2*f0, 3*f0, 4*f0 ...
(fn=n*f0) con intensita variabili

Spettro inarmonico: spettro composto da una frequenza

fondamentale fO e da altre frequenze alcune multiple intere della
fondamentale altre non multiple con intensita variabile

Spettro nodale: spettro complesso e irregolare, composto da un
numero elevato (infinito) di frequenze appartenenti ad un
intervallo continuo (banda di frequenza) in cui non € possibile
individuare una frequenza fondamentale;

Spettro rumore bianco: spettro composto da tutte le frequenze (o
da bande ampie di frequenze) con intensita costante
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0.750
0.084
0.231
0.145
0.102
0.166
0.018
0.034
0.023
0.020
0.024
0.017

1.4 B0

flens
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Terza Parte
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La Trasformata di

Fourier
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" A
Trasformata di Fourier
m Trasformata di Fourier del segnale s(t) aperiodico:

S(f) =TF[S()] = | (tinf. +inpy S(t) “exp(-j2n ft)dt
m Antitrasformata di Fourier:

S(t) =TF'IS(H)I= | (t.in. +inny S(F) “exp(j2n ft)df
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Esempio: Trasformata di Fourier di rect(t)

B | a trasformata di Fourier di rect(t) e sinc(f).
Simmetricamente la trasformata di sinc(t) e
rect(f)

TE sinc(f) = sen(rf)/rf con sinc(0)=1

-1/2 1/2 t
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Dimostrazione

S(F)=J (tin. +inry rECH() “EXP(-j2TTT)dIt
= 172 +112) 1 *exp(-j2mit)dt
= (172 +172) cos(2mft) dt-j | (172 +1/2) sen(2rit) dt

1/2 1/2

= sen(2rft)/21d + | cos(2rtt)/21

1/2 1/2

= sen(td)/Td
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= B
Osservazione

B Cosa succede se si scala s(t)?
s(t) = s(t/a) con a >0
S(f) =2 a S(af)

1 TF

3la-2fa AAla  la 2/a 3l

-al2 al2 t '
a 2/a
rect(t/a) a”*sinc(af)
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" J———
Altre proprieta della trasformata di
Fourier

regola segnale trasformata
1. linearita a1 51(t) +azs2(t) | a1 S1(f) + a2 S2(f)
2. ribaltamento s(—t) . S(-f)
3. coniugio s*(t) g =T
4. traslazione nel tempo s(t —to) S(f) e 47Tt
5. traslazione in frequenza s(t) e2mfot S{f— fo)
6. convoluzione nel tempo x * y(t) X (YY)
7. prodotto z(t) y(t) X +Y(f)
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Esercizio

B Si voglia calcolare la TF del segnale

X(t)= s(t) * cos(2rf,t)

® Usano le relazioni di Eulero si ha:

X(t)= 72 s(t) exp(j21d,t) + 2 s(t) exp(-)27t,t)

Progetto Lauree Scientifiche

76



B |n virtu della linearita e della regola di
traslazione in frequenza si ha

X(f) = Va S(-f,) + ¥4 S(f+f,)

L’esempio mostra una operazione di
modulazione
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s(t) 4 - S(f)
/ \
- T 0 -
z(t) X(f)4
& TF
ol = AIA
U J t —fo fo f
I}
X(t)= s(t) * cos(21,t)
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Segnali discreti

b os(t) continuo/aperiodico Tos(t) continuo/periodico
.il IiI I ) I"\_"I- ' '.
A I .'I || A ; I" -
0 Y t 0 Tp V) t
T s(t) discreto/aperiodico T os(t) discreto/periodico
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"
Tutte le Trasformate

B Forma delle trasformate:

S(f) = J . oy S(t) *eXP(-j27ift)clt (FT)

S, = TP J 0.1 S(t) €Xp (-2TNFL) dt (FS)
S(f) = Z (vt +inp T S(NT) €xp (521 nT) (DTFT)
S(KF) =2 onn T S(NT) exp (521KF nT)  (DFT)
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" B
Tutte le Antitrasformate

B Forma delle antitrasformate

S(1) = [ (tinr. +inpy S(F) *exp(j2mit)df (FT)
S(t) = 2 (- -inf +in On EXP (J2TNFY) (FST)
S(NT)= | 0. r0+7p) O(F) €XP (j270f NT) df (DTFT)
s(NT)= 2 on.1)F S(KF) exp (J2TKF nT) (DFT)
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Dominio continuo, aperiodico Dominio discreto, aperiodico

o 2pe to, period
N \ .
B8RS

' / -T T 2T 3T 4T
\\ FT , ~
N 7/ 7z 7
S =" 2 /7
7 7/
7/ 7/
A
Dominio continuo, periodico -+ 7 Dominio discreto, periodico
! 7 DTET J-
Re "\
\
\
AN L e b
' -ﬂplZ +Tp/2 | T T 2T 3F 4T
»\ «—t— 7
\ /
SLO3T_-7 DFT (FFT)
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B | 3 trasformata di Fourier (FT) di un segnale a tempo
continuo, aperiodico € un segnale a frequenza continua
e aperiodico

B | a serie di Fourier (FS) di un segnale a tempo continuo,
periodico € un segnale a frequenza discreta e aperiodico

B | atrasformata (DTFT: Discrete Time FT) di un segnale a
tempo discreto, aperiodico € un segnale a frequenza
continua e periodico

B | 3 trasformata (DFT: Discrete FT) di un segnale a tempo
discreto, periodico € un segnale a frequenza discreta e
periodico
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Discrete Fourier Transform (DFT)

B | a trasformata di Fourier di un segnale discreto
s(nT) periodico di periodo Tp= NT e data da

S(KF) =2 .ongy T S(NT) exp (-J2TKF nT)
=2 honn 1 S(NT) exp (-j21Kn/N)

la trasformata e discreta e periodica di periodo
Fp=NF=1/T con F=1/Tp
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Antitrasformata (DFT-)

B Dalla trasformata di Fourier S(kF) si puo
ricostruire il segnale discreto s(nT) mediante la
seguente antitrasformata di Fourier (DFT-)

s(nNT)=2 ,.on.1) F S(KF) exp (j2TkF nT)
= 2 onn F S(KF) exp (jJ2kn/N)
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TEMPO

FREQUENZA
(DFT)

Fp=N,F
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s(nT) t
i
g o I o P
(Tpk N,T (N,=7)
S(kF) !
F=1/Tp

Fp=N,F
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Variazione della risoluzione in frequenza (F) al variare del numero
N di campioni nel tempo

8.0 — 8.8 —

: . m
a8 T T T T T | -60.89 T T T T 1 T A’ﬂ?
8.0 frequency 7000 8.0 frequency 760080
8.0 — 8.8 —
Mﬂ\/w 2048 Jw\ 16384
_5@_@_ I I MJ\M\I\ I ﬂ nl h : I -60.0 ] ,i| | ]\ ; J | A| |I| | |
0.8 frequency 7000 0.0 frequency 7000

Nota di pianoforte: Re4
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s(nT)

AN

Fp=1/T

Tp= N,T (N=7)
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=
Riassumendo

B || numero di campioni di s(nT) considerati
(e quindi il periodo Tp del segnale )
determina la risoluzione (F) dell'analisi in
frequenza

B || periodo di campionamento (T) determina
I'ampiezza (Fp) della banda di frequenze
analizzata
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B Per Nyquist:
fc=2B= 2Fp quindi T=1/fc=1/2Fp

Fp*T =70
NLF*T =1/2 ma F=1/Tp
N/Tp*T=1/2 ma Tp=N,T

N2/N1=1/2
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Fast Fourier Transform (FFT)
B Perla DFT e stato sviluppato un algoritmo
veloce, chiamato FFT (Fast Fourier Transform),

che calcola la trasformata in un tempo O(NlogN)
anziché O(N?)
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Limitazioni della

Trasformata di Fourier e
STFT
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"
Limitazioni della Trasformata di
Fourier

B Problema: la Trasformata di Fourier identifica le
componenti armoniche ma non permette di
ricavare facilmente informazioni su quando e
come tali frequenze siano effettivamente
presenti
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" A
B |nfatti la definizione di FT:

S(f) = I (t:-inf. +inf) S(t) *exp(_JZT[ft)dt

e perfettamente locale in frequenza e globale nel
tempo

B Questa trasformazione & adatta a segnali
stazionari
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" S
Esempio

B g(t)=cos(21*10*t) + cos(2m*25*t) + cos(2m*50*t) +cos(21*100*t)

‘ Iy l ||,1| || || J|1| || Rl |l' h | ‘

I \
F .‘. '||||||||||J. |||"‘ I

I |
l|||||| |1.|r'| . ||"l

S0 =000 (0
Time, ms

200
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" S
Esempio cont..

B Spettro di Fourier:

f1=10 Hz
f2= 25 Hz - - -
z200 400 500

f3= 50 Hz

f4= 100 Hz

1 a1l 20
Frequency, Hz
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Continua ...




"
Esempio cont...

m Spettro di Fourier

f1=10 Hz
f2= 25 Hz
f3= 50 Hz

f4= 100 Hz

> T 5 150 200 250 300
Frﬁlquﬁ:r"u:if Hz
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= B
Osservazione

B E’ necessario poter eseguire una analisi congiunta
tempo-frequenza. Intuitivamente questo significa
selezionare segmenti del segnale sufficientemente corti
da poter essere considerati stazionari e fare la
trasformata relativamente a tali segmenti

B Una sequenza di questi spettri a breve termine
costituisce la STFT (Short Time Fourier Transform)
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"
La Short Time Fourier Transform (STFT)

B Per i segnali non stazionari occorre inserire nella
trasformazione una dipendenza dal tempo. Si definisce
allora la STFT come:

ST, 1) = J oty (1) *g(ET) EXP(-j2Tt)dE

dove g( ), detta finestra di analisi, ha estensione finita ed
e centrata in 1. Quindi 1 identifica I'istante di tempo
attorno al quale si calcola in contenuto armonico
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Traslazione

g(t) |
l ; . I I I ; t=
| 9(t-1)=g(t-3)
; ; . I I é . :
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" S
Rappresentazione della STFT:
sonogramma

freq

70008 —

| sonogramma spettrogramma

0,0 0.0

time
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" I
Sonogramma

® Un sonogramma € una rappresentazione grafica che
mostra lo spettro di un suono e la sua variazione nel
tempo. In questo tipo di rappresentazione, I'asse
orizzontale rappresenta il tempo t, 'asse verticale le
frequenze f delle componenti sinusoidali che
costituiscono il suono. L’intensita | delle componenti
frequenziali che formano lo spettro del suono € indicata
tipicamente da un colore (es. nero), piu 0 meno marcato
a seconda che l'intensita sia maggiore o minore.
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Sonogrammi delle cinque tipologie spettrali di base

f * (da V.Lombardo, A. Valle. Audio e Multimedia. APOGEO, 2005)
|| oo pe3 005 Go7 ews o1 w3 05 w7 wis vl vz wes Gar g2 AT . R .
NSI: _ mm
4k _ T —
Ik
12k _
I A * A A

7 t

Spettro sinusoidale Spettro inarmonico Spettro rumore

\4

Spettro armonico Spettro nodale
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" A
Finestra di analisi

B | 3 finestra ha la funzione di limitare, troncandola in
modo piu 0 meno brusco, la porzione di segnale sotto
analisi

B | a S(1, ) puo essere interpretata come una trasformata
che scorre sul segnale (in effetti e la finestra che scorre
sul segnale)
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" JEE
Esempio

B Abbiamo visto che la trasformata di un segnale
sinusoidale s(t) di frequenza f, finestrato con g()

e la trasformata della finestra traslata del valore
f,cioe G(f-f,)

B | a piu semplice finestra e la finestra rettangolare
Arect (t/B) che ha come trasformata la funzione
A*Bsinc(B*f)
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Esempio: Finestra rettangolare

A*B
] FT
A Banda=1/B
B :> /
i — < - B g
B2 B/2 2B -1/B 18 2/B
dg(t)= A rect(t/B) G(f)= A*B sinc( Bf)
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m Segnale sinusoidale: s(t)= cos(21,t)
B Segnale sinusoidale finestrato con g(t):

X(t) = s(t) * g(t) =cos(2mf,t) * A rect(t/B)

® Trasformata X(f) : A'B

NOTA: se B € un valore piccolo
1/B & grande e viceversa. Non
si puo avere una risoluzione
elevata contemporaneamente f0

nel tempo e in frequenzal! f0-1/B f0+1/B

' MRRREE E E  WE
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larghezza della finestra di analisi
(0.07 s)

M 1. Sound sineWithMoise

File Edit Query Wiew Select Spectrum  Pikch  Intensity Formant Pulses

-1.234-10-13

-1
1000 Hz

0Hz

A_nnnnnn

Wiew range [Hz): |D .o

| [1ooo.o |

window Iengt@ﬂ?

) |

Dwnamic range [dB]: |SD .0

[all of your “advanced settings" have their standard values]

[wour “time: step strateqy” has itz standard walue: automatic)

Help | Standards | Cancel |

Apply | ok |

TN

0.062500

0.062500

0.937500 |D.93?500

*isible part 0.125000 seconds

1.062500)  0.937500

Tatal duration 2.000000 seconds

o] ] o],

iy Start

[ e
b SEMIn:

v | v Group
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larghezza della finestra di analisi
(0.3 s)

- = ]x]

1 Spectrogram settings
Wiew range [Hz): |D.D | |1DDD.D |
“wfindow |E@D .3 ) |
Drwnamic range [dB]: |SD.D |
-1.234-10-13 [all of your "advanced settings" have their standard values)
[wour "time step strategy" has it standard walue: automatic)
Help | Standards | Cancel | Apply | ak, |
1000 Hz H
Y—
0Hz :
0.062500 0.062500
0.937500 |D.93?SDD “isible part 0.125000 seconds 1.062500 0.937500
Total duration 2.000000 seconds
all in | out| sl |, » | ¥ Group
15 Start & SeminarifLs : [€] Microsaft FowerPairt ..
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larghezza della finestra di analisi
(0.005 s)

- - [=]x]

1 Spectrogram settings
“iew range [Hz]. |0, | HlDDD.D |
‘Windowength [s]: |D.00y |
Drwnamic range [dB]: |SD .0 |
-1.23410-13 [all of your "advanced settings" have their standard walues)
[wour "lime step strategy” has its standard value: automatic)
\ Help | Standards ‘ Cancel | Apply ‘ ITI
w— | .
AN
1000 Hz

).

0.082500 0.082500
0.837400 |D.9375EIEI Wigible part 0.125000 seconds

Tatal duration 2.000000 seconds

1.062500) 0.937500

all in ) out | sel | g
15 Start | @ seminariPLs | audiosw Microsaft PawerPaint ... r?* Praat objects

y | ¥ Gioup

< 1. sound sin
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Segnale complesso: s(t)= cos(2rf,t) + cos(2rt,t)

A
1
1
1
A
2 f1-f0 = 2*1/B
Il I \\
! 1 \ *
fo (f1-f0)*B= 2
h 1 \
/ 1 \
/, 1 ‘\
III I “\
o — = __iFT """"" NS

1{0) 1
f0-1/B fQ?'B%% Lauree Scientifiche 113



fO= 440 Hz , f1=500 Hz f1-f0=60 B=2/60=0.033

1.000000
528 Spectrogram settings
Yiew range [Hz): |D.D /i/rlDDD.D |
‘windaw length [s" |D . 03@ |
Diynamic range [dB): |3 0.0 |
-1.775.10-13 ) )
(all of pour “advanced settings' have their standard values)
[wour "time step strategy’’ has its standard value: automatic]
Help | Standards | Cancel | Apply | ar |
U LI u “ ]J u ” ¥
-1.999
1000 Hz

0Hz

0.062500 0.062500
0.937500 |D.937SDD Yigible part 0.125000 seconds 1.062500)  0.937500

Total duration 2.000000 seconds

y | ¥ Group
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fO= 440 Hz , f1=500 Hz f1-f0=60 B=0.1

nd sineWithN - [=]x]
1.000000
288 Spectrogram settings rz|
Wiew range [Hz): |D.D | |1DDD.D |
‘window length [g]: "Zl .1 |
Diynamic range [dB]: |3 0.0 |
-1.778-10-13 ) )
[all of your "advanced zettings" have their standard values)
[waur "tirme step strategqu’ has its standard walue: autoratic]
Help | Standards | Cancel | Apply | ak. |
U | '|| “ “ u E ” ¥
-1.989 1
1000 Hz .

0 Hz
0.052500 0.052500
0.937500 |D.93?EDD %izible part 0.125000 seconds 1.0625000 0.937500
Tatal duration 2.000000 seconds
ﬂﬂﬂ sel | v | ¥ Group
m | SeminarifLs | Audiosw . Micrasoft PowerF.., | 7 Praat objects < 3. Sound sinewWit... [ E Calcolatrice
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" J——
Principio di indeterminazione
B || principio recita:

Non e possibile stimare con precisione arbitraria
e simultaneamente | parametri temporali e
frequenziali di un segnale

Af * At =c
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Acrobat Reader - [STFT1.pdf]

'EFiIE Modifica Documento  Viska Finestra 7

2 OE0 v xvazx A R2EEHOE =

LA SHORT TIME FOURIER TRANSFORM (STFT)

Frequenza g (r) a supporto Frequenza 2 g(l‘ ) a supporto
ampio stretto
Af AL_
15, N
_JT._

Tempo l, " Temps

ok ok



Acrobat Reader - [STFT1.pdf]
ﬂF“E Modifica Documento  Viska Finestra 7

2 OE0 v xvazx A R2EEHOE =

(a) Il segnale e composta da:

una sinusoide di 35 Hz,

+ un chirp quadratico (all'istante
iniziale di 25 Hz dopo un secondo
di 140 Hz)

+ un impulso breve (si manifesta
dopo 0.3 sec).

(b) Uso di una finestra temporale
‘larga”: buona risoluzione in
frequenza.

(c) Uso di una finestra temporale
“stretta”: buona risoluzione
temporale.

(d) Uso di una finestra di
lunghezza media si ha una
accettabile risoluzione sia in
frequenza che nel tempo.

a azx Era a5 BB 1

- T T T
158
1

]

4] ‘lﬂ

g ] {0 150 e 0
sy

(a) Signal and its Fourier
transform

(¢) STFT with narrow win-
dow

(d) STFT with medium win-



Finestre di analisi

B |nvece di usare una finestra rettangolare, si
preferisce usare finestre “ a campana” con bordi
laterali che variano lentamente. Esempi:

Hamming
Hanning
Blackman
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" B
Scelta della finestra di analisi

B | a scelta della finestra va fatta tenendo conto di due
esigenze importanti (e contrastanti):

Risoluzione in frequenza: e legata alla larghezza del
lobo principale della trasformata di Fourier della

finestra.

Discriminabilita tra lobo principale e secondari: €
legata alla reiezione del secondo lobo della
trasformata di Fourier della finestra
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Esempio: finestra triangolare

/\ Q4B

(\ qi— -27dB

Larghezza lobo principale

Progetto Lauree Scientifiche
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B | 3 finestra rettangolare permette di ottenere una
larghezza minima del lobo principale ma non discrimina
sufficientemente tra il primo e il secondo lobo
(quest’'ultimo € solo 12 dB sotto il primo)

® Nel caso della finestra di Hanning, per esempio, il lobo
principale € piu largo (minor risoluzione) ma il secondo
lobo € a piu di 30 dB al di sotto del primo
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' & T\ i
: Jf 5
Sinusoide F i Ansd
+ finestra 'l\ II \\ } ] \{ | N
rettangolare 1\ ,'J \\ ;; !
Sy, !,! \\J i o T I
BN 7N
Sir_1usoide - /f‘ \ a v
+ finestra ¥V 110 N et —— W}r
di Hanning < // \\ !/’ M - ALl
7 \l ‘{ - I !]””Y N
\‘ ji ; “

Progetto Lauree Scientifiche 123



f1=440 Hz f2=500 Hz finestra rettangolare

; M 1. Sound sineWithNoise EJE| .

File Edit Query Wiew Select Spectrum  Pitch Intensity Formant  Pulses He
1.000000

1.959

=
R
.
=
-

-1.778-10-13 ml

-1.989
2000 Hz

0 Hz 1
0.125000 0.125000
0.875000 |D.8?SDDD “isible part 0.250000 seconds 1125000 0.87500C
Total duration 2.000000 seconds
ﬂﬂﬂ sel | o y | ¥ Group
m § & SeminariPLs f & SunDesigni? i & AudioSi r.EIi PresiCervF f EI. Lez4[3]-Anali... K ‘: Praat objects ‘f—“' 1. Sound sine. .. Q: ) 10.01
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f1=440 Hz f2=500 Hz finestra Hanning

M 1. Sound sineWithNoise

Flle Edit Query Yiew Select Spectrum  Pitch  Inkensity Formant  Pulses

Help

1.999

-1.778-10-13

-1.859
2000 Hz

0 Hz

1.000000

0.125000

0.125000

0.875000 |D.B?EDDD

Yisible part 0.250000 seconds

1.125000) 0.875000

Total duration 2.000000 seconds

] ] ou ],

1y Starl

[ &% seminaripLs [ & sunDesignog

rmj Lez4[3]-anali...

y | ¥ Graup

s [
[ < Praat objects £ 1, Sound sine.,. &) 10.03
¥
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Altri approcci alla

sintesi (cenni)
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" S
Altri metodi di analisi/sintesi
additiva: la sintesi granulare

B | a sintesi granulare utilizza come segnali costituenti dei
“grani sonori’

1-100 ms ke

e
WA St Lot

A

\4

gi(t) = wi(t) sen(2mt f, + @)

S(t) =2 [ ai* gi(t'ti)

Progetto Lauree Scientifiche 127



" B
Sintesi sottrattiva

B Mentre la sintesi additiva costruisce suoni complessi
sommando insieme semplici suoni sinusoidali, la sintesi
sottrattiva e basata sull'idea complementare di passare
un segnale ricco di frequenze (per esempio un rumore
bianco) attraverso un filtro tempo variante per produrre
la forma d’onda desiderata

Sorgente di rumore
bianco

A 4

FILTRO - s(t)
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Filtraggio: da suono nodale a tonico

e Filtraggio progressivo

e rumore bianco — spettro ar-

Mmonico

e 400/800/120C 1/1600 Hz
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Equalizzatore grafico

e Eqa 30 bande

e ogni filtro: banda = 1/3 oct

e curva: risposta complessiva
del filtraggio
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Analisi, filtraggio e ri-sintesi

® Dato un segnale s(t):

s(t)
—> Analisi

s™(t)

<— Sintesi
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spettro

I
f 2f 3f

T T T T 1
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]
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" A
Apparato fonatorio

B || suono della voce puo essere modellato come una
sorgente di eccitazione che puo essere di tipo impulsivo
data dalla vibrazione delle corde vocali e rumorosa data
dal flusso turbolento dell’aria in qualche costrizione del
tratto vocale. Questa sorgente viene trasmessa
attraverso il tratto vocale, |la cavita orale, la cavita nasale
e I'apertura delle labbra che filtrano il segnale e
modificano spettralmente la sorgente in modo
approssimativamente lineare
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Violino
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I 22 os- 2 égjgggr{’ggf*i?—ff
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= B
Sintesi non lineari

B | e trasformazioni viste non possono cambiare le
frequenze delle componenti in ingresso, in quanto sono
trasformazioni lineari.

B | metodi di trasformazione non lineare hanno due effetti
importanti:

un arricchimento dello spettro
la traslazione dello spettro

Progetto Lauree Scientifiche 135



Sintesi moltiplicativa

m Ring Modulation:
y=sen(2n*f_*t) * sen(2n*f *1)

f.: frequenza portante
f.: frequenza modulante
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Sintesi per modulazione di fase o di
frequenza (PM/FM)

m Modulazione di fase:
y =sen (2nf_t + I*"sen(2nf_t))

m Lafrequenza istantanea del segnale y e data da
f(t)=1/2n *d ¢ 0(t) /dt = f_ + I*f cos (2nf t)

essa varia attorno a f_ con una deviazione massima pari a
D=1*f
m
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" JEE
Portante composta

B Consideriamo ora una portante periodica ma non
sinusoidale

S(t) = Z (n: 0; L) An * Sen(znfcnt T (pn(t))

Se essa viene modulata € come se ciascuna sua
armonica fosse modulata dalla stessa modulante
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B Se |la modulante e sinusoidale, nello spettro attorno ad
ogni armonica della portante saranno presenti righe di
ampiezza proporzionale alla armonica.

®m Ne risulta uno spettro di righe a frequenza |nf_ + kf_|
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fe1=300 Hz, fe2=1000 Hz, f23=3000 Hz, fm=100 Hz, 11=1, [2=2, [3=3
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" S
Modulante composta

B Esaminiamo ora il caso di modulante composta da due
sinusoidi

@(t) = l,sen (21d,t ) + I,sen (211,t)
da cui deriva che
s(t) = sen [21f t + |,sen (21,1t ) + |,sen (211,t)]

B Sono presenti tutte le parziali a frequenza [fc £ kf1 = nf2]
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fz1=700 Hz, im1=300 He, im2=200 Hz, 11=1, 121 fz1=700 Hz, fm1=800 He, im2=3200 He, 11-1, 12-1
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