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Introdugdo/Motivagdo



Introdugdo/Motivagao

Em sua Tese de Doutorado, SACHT (2014) desenvolveu um método de
Quasi-Interpoladores Otimizados para reconstrucdo de imagens, com resultado superior
aos apresentados anteriormente nesta drea de pesquisa.

Cubic (Blu and Unser, 1999a)

(a) PSNR = oo, (b) PSNR = 13.013, (d) PSNR = 13.044,
SSIM = 1.0 SSIM = 0.749 SSIM = 0.784

Figura: Comparagdo entre diferentes interpoladores. Imagem retirada da Tese de SACHT
(2014).



Introdugdo/Motivagao

De acordo com GIANNAKOPOULOS; PIKRAKIS (2014) a manipulagdo de Audio
digital é uma area que vem crescendo muito ao longo dos anos. Principalmente, no
mundo estdo trabalhando nas seguintes areas de pesquisa relacionadas a dudio:

e Reconhecimento de discurso;

Identificacdo e visualizacdo do orador;

¢ Recuperacao de informacoes musicais:

Deteccdo de eventos em dudio;



Introdu¢do/Motivacdo

e Criacdo de novos instrumentos musicais;

e Playback musical via uso de Inteligéncia artificial;

Figura: Imagem retirada do Youtube a partir do link
https://www.youtube.com/watch?v=967MuViGRm8



Pergunta de Pesquisa

Pergunta de Pesquisa: O Método de Quasi-Interpoladores Otimizados para
reconstrucdo de imagens é aplicavel a sinais de dudio? Quais métodos de reconstrucio
de imagens da o melhor resultado ao aplicarmos em sinais de dudio? Como podemos
ajustd-los para reconstruir de maneira eficiente um sinal de dudio digital?



Organizacao

O trabalho estd organizado em 4 capitulos:

e Conhecimentos preliminares: Introducdo as Séries de Fourier;
e Reconstrucdo: Conceitos principais e admissibilidade;

e Construcdo de Scripts e Resultados;

e APENDICE A: Scripts do Matlab.



Pipeline de Reconstrucao
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Figura: Imagem retirada da Tese de Doutorado de SACHT (2014).
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Espaco de Funcdes

Definicao
Seja f : R — C uma fungdo. Dizemos que f € L, se

o0
/ |f(x)[2dx < oo (1)
—00
Definicao
Seja q : Z — C uma sequéncia. Dizemos que q € {5 se
Z|qk|2dx<oo (2)

kEZ



Espaco de Funcdes

Definicao
O Espaco de Schwartz ou espaco das fun¢bes rapidamente decrescentes, que
denotamos por S, é o subespago vetorial formado pelas fungées ¢ € C*°(R") tais que

quaisquer que sejam k € N e « € N”,



Reconstrucao: Conceitos principais e admissibilidade
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Série de Fourier - Transformada de Fourier

Série de Fourier Transformada de Fourier

L L 0 27 ax 67
T T

L L | L
20 -15 -0 -5 ¢ 50 15 20

Sequéncias e Séries de Funcoes — Teorema sobre a Convergéncia Uniforme da
Série de Fourier — Transformada de Fourier e sua Inversa.



Convolugdo (OSGOOD, 2009)

Definicao
Dadas fungées f e g e sequéncias c e g e T € R a distdncia entre dois pontos, suas
convolugbes continua, discreta e mista sdo dadas por:

Continua : (f * g)(x) = /_oo f(t)g(x — t)dt (3)
Discreta : (c* q), = Z CkGn—k (4)

kEZ
Mista : (q 7 f)(x) = > _ qf(x — kT) (5)

kEZ



Filtro Digital

Filtros FIR
Um filtro digital q é dito FIR quando contém um ndmero finito de elementos diferentes
de zero.

7 -—11 49 —-11 7
fir dalail . q=10,...,0,—,—,—,——,=-——,0,...
ir-dalail : ¢ =[0.+.0. 255. 557 30" 9o 720" 0O
Filtros IFIR
Um filtro digital é dito IFIR se é a inversa de um filtro FIR. Se q é um filtro FIR, o
filtro IFIR g1 é tal que

gxqg 1=06=[..,0,0,1,0,0,...].



Amostragem em grade T

Definicao
Seja f : R — C uma fungdo continua. Consideramos sua Amostragem em grade T
sua discretizagdo com espacamento T, ou seja,

[flr=1[..,f(=T),f(0),f(T),...].



Subespaco Vetorial de Geradores

O subespaco Vetorial das funcdes geradas por cépias de um gerador ¢, com
amostragem em grade T é dado por

Vor ={f =) celx—kT) | Vc € b}
kEeZ

Exemplo

O subespaco B-spline é a familia de geradores mais fundamental, que é dada por

1, se |x|<05
B0=1{ 05, se |x|=05 ep"=p""1xp° (6)
0, se |x|>05
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Admissibilidade

Teorema
Seja T > 0. Se f € WJ, para algum r > % e seja ¢ um filtro digital tal que 3k € R

em que || 72’ loo< k < 00, entdo [f *JN(-/T)]T clo

f fe (/)

Figura: Recorte do Pipeline de reconstrucdo



Admissibilidade (cont.)

Teorema
Seja c € Uy e seja q um filtro digital FIR, IFIR ou FIR-IFIR. Entdo c x q € (5.

Lf 4 (+/T) ] e=[f+¢*(/T)lr+q

Figura: Recorte do Pipeline de reconstrucdo



Teorema de Shannon

Teorema

Seja f uma funcdo para qual existe W > 0 tal que f(w) = 0,Vw € R\[f w, Wij.
Entéo, a aproximacdo dada em nosso esquema de reconstrucdo produz fr = f, se
T < 5k, Y =0,q =25 e p(x) = sinc(x) = 01X

X

fr=exr(+/T)

| i

Figura: Recorte do Pipeline de reconstrucdo



Admissibilidade (cont.)

Este resultado ndo é usado na prética, pois:

1. Sons e imagens, geralmente, ndo sdo “banda limitada”;

2. p(x) = 21X n3o tem suporte compacto.

Isso tornaria a convolucdo ¢ *1 ¢ impossivel de ser implementada.



Admissibilidade (cont.)

Por conta disso, precisamos encontrar qual fungdo do espaco V,, 7 estd mais préxima
de uma dada funcdo f. Na métrica do espaco L, a funcdo que queremos é a projecao
ortogonal da fungdo f no espaco V,, 1, ou seja, a fungdo c x1 ¢ € V, 7 que é solugdo

para o problema

argmin || f — (c x1 @) |l ,:= Py, 7(f) (7)
cely
f e Ly
|
I
P‘P“T(I)
Ver

Figura: Representagdo da proje¢do ortogonal de uma fungdo f € £, em V,, 7. Retirada da tese
de SACHT (2014).
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Filtros e Geradores

Filtros Finite Impulse Response

Dalai 1 ‘ Dalai 2 ‘

Dalai 3

Filtros Inverse Finite Impulse Response

B-spline 1 B-spline 2 B-spline 3
Condat 1 Condat 2 Condat 3
Sacht-Nehab 1 | Sacht-Nehab 2 | Sacht-Nehab 3

Omoms 2 Omoms 3
Geradores
B-spline 1 B-spline 2 B-spline 3
Sacht-Nehab 1 | Sacht-Nehab 2 | Sacht-Nehab 3
Omoms 2 Omoms 3




Geradores
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Figura: Gerador sacht_nehabl Figura: Gerador sacht_nehab2 Figura: Gerador sacht_nehab3



Filtros e Geradores

Das quais, na reconstrucdo de imagens, sdo combinados da seguinte forma:

Filtros e Geradores
ifir B-spline 1 e [3-spline 1 ifir B-spline 2 e 3-spline 2
ifir B-spline 3 e (-spline 3 ifir condat 1 e (B-spline 1
ifir condat 2 e B-spline 2 ifir condat 3 e B-spline 3
ifir sacht_nehab 1 e sacht nehab 1 | ifir sacht nehab 2 e sacht nehab 2
ifir sacht_nehab 3 e sacht nehab 3 fir dalai 1 e 3-spline 1
fir dalai 2 e B-spline 2 fir dalai 3 e B-spline 3
ifir omoms 2 e omoms 2 ifir omoms 3 e omoms 3




Exemplo
Filtro IFIR - Sacht Nehab Linear:

q= [07 .. '70a d-2,49-1, 490,91, q2707' . 'a0]7
em que q_» = g» = —0.00272602, g_1 = q1 = 0.11566267 e qo = 0.77412669.

Exemplo
Generate Function - Sacht Nehab 1: r = x — k, x € Dom(f), k € Z:

if |rl <1 vreturn ¢(r) = 0.89538176 — 0.79076352 - |r|
else if |rl=1 return ¢(r) = 0.05230912
else return ¢(r) = 0.



Aplicando os Filtros: FIR

Para aplicarmos a convolugdo nos filtros FIR, devemos analisar ponto a ponto do
dominio, ou seja, para algum T > 0,

= ik f(T-i),

IE€EZ



Aplicando os Filtros: FIR

. 1—-7 < 2 s 0> -1
lequ—i'f(l) {1_, > -2 & < 3
i€EZL
3
a=> q_i fi)=q f(-1)+q-f0)+q-f(1)+q-1-f(2)+q2-f(3)
i=—1

N—2
N+ 2

CN:ZqN—i‘f(i) { x::

I€EZ

IV 1A
|
N
T
I\ IV

N+-2
= Z an—i-f(i) = g2-F(N—=2)+q1-f(N—1)+qo-f(N)+q_1-F (N+1)+q_2-F(N+2).
i=N-2



Aplicando os Filtros: FIR

Portanto, temos a convolucdo ¢ = g  f representada no produto matriz-vetor a seguir:

[ g0 2q1 22 O 0 o ... 07 [ £
g1 G q 20 0 0 0 f(2)
g2 g-1 G q Q2 0 0 f(3)
0 g2 g-1 qo q1 qz2 0 f(4)
c=qgx*f= : : : : : : ; :
0 g2 91 g @ G O f(N—3)
0 0 g2 g1 Qo @ @ f(N —2)
0 0 0 292 g1 g a f(N-1)
0 0 0 0 292 29-1 g ] [ f(N) |



Aplicando os Geradores

Iremos construir o sinal f : Z — C aplicando a convolucdo mista entre o sinal filtrado
c e a funcdo geradora ¢ : R — C, polinomial por partes, e imprime condi¢coes para
|x — k|, na convolugdo

Fx) = c(k)p(x — k).

kEZ



Aplicando os Geradores

) 11—k < & k =2 -09
F(1,1) =) c(k) - o(1,1 - k) {11—k > 2 & k < 31

N-—2

(OB SEOREUET IR S N

keZ

IV IA
IN IV

F(N) = c(N—=2)-p(2)+c(N—1)-(1)+c(N)-@(0)+c(N+1)-p(—1)+c(N+2)-o(—2).



Aplicando os Geradores

Figura: A figura nos indica que a fun¢3o geradora ird, a partir dos pontos da f, construir no
sinal f os pontos que fariam parte da amostragem original.
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Resultados: Som reconstruido a 44100 Hz (usando sacht nehab2)

10
B
Frequency (iz)

. ) N . _ . Figura: Som reconstruido
Figura: Som "mal Figura: Som original a com 44100 Hz

amostrado” a 4410 Hz. 44100 Hz. (sacht_nehab2).



Para compararmos os métodos em diferentes tipos de som, construimos o seguinte
banco de sons:

Sons baixados Som Acustico e Uma sitar;

e Uma nota solo de

{ . ° 10|32 H .
e Audio de fala Violdo gravach) _ violoncelo;
tocando frequéncias

graves e agudas;

masculina e feminina,
obtidos no site Free
Sound

(https://freesound.org/);

e Uma clarineta;
e Um som de orquestra
Sons Sintéticos completa;

e Um som de bateria em
e Um som de sino; ritmo.



PSNR (Peak signal-to-noise ratio)

Se f é o sinal original, f sua reconstrucdo e N o tamanho dos sinais, calculamos o
Mean Squared Error

1 N
MSE = ~ Z: [f(,) - f(,)} ,
e em seguida, calculamos o PSNR

2

MSE



PSNR

Comparando os Erros

sacht nehabi
sacht nehab2
sacht nehab3
condat! - bsplinet
condat2 - bspline2
condat3 - bspline3
— - —- ifirbsplinet - bspline1
— - ifir bspline2 - bspline2
— - —- ifir bspline3 - bspline3
fir dalait - bsplinet
fir dalai2 - bspline2
— - —- fr dalai3 - bspline3
— — ifiromoms2 - omoms2
— — ifir omoms3 - omoms3
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Comparando os Erros

sacht nehab1
sacht nehab2
sacht nehab3
condat1 - bsplinet
condat2 - bspline2
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Figura: Grafico PSNR de reconstru¢do do som de fala feminina

sintetizada.
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PSNR

Comparando os Erros
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Figura: Grafico PSNR de reconstrucdo do som de uma fala
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Comparando os Erros
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Figura: Grafico PSNR de reconstrucdo do som de um violdo.



Conclusao

e E possivel usar os métodos de reconstrucao de imagens para recuperar
informacdes musicais;

e IFIR Ssplinel — fBsplinel apresentou-se como o melhor método de reconstrucdo de
sons em diversos casos;

e FIR dalai3 — Bspline3 apresenta-se, consistentemente, entre os melhores métodos
para essas amostras de som.
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