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Resumen — En este informe se detalla la implementacion de un algoritmo en python disefiado para escalar temporal-
mente una sefial de audio. El mismo estd basado en las técnicas Overlap and Add para las componentes percusivas de
la sefial y Phase Vocoder para las componentes armonicas. Se implementa un filtro de mediana movil para la separacion
de los componentes de la serial y luego de su procesado se suman para obtener la seiial escalada. Ademds, se analizan
distintos algoritmos existentes para luego compararlos con los resultados obtenidos en el algoritmo implementado en este

trabajo.

1. INTRODUCCION

El escalado temporal de sefiales de audio (Time Scale
Modification) es una técnica muy utilizada en industrias
como la produccién musical o la post-produccién de au-
dio para imagenes. Cuando se busca sincronizar sefiales
de audio con un video, cuando un DJ utiliza pistas mu-
sicales con distinto tempo, es necesaria una herramienta
que realice un escalado temporal y de ser posible, que no
modifique el espectro de la sefial. Para ello, existen multi-
ples algoritmos [1] que obtienen mejores o peores resul-
tados dependiendo de las caracteristicas de la sefial. En
general, existen algoritmos orientados a sefiales percusi-
vas que se enfocan en preservar las caracteristicas transi-
torias de los sonidos percusivos. Por otro lado, hay algo-
ritmos que funcionan mejor para sefiales con contenido
armonico, pero destruyen los transitorios de la sefal. Es
por esto que la mayoria de algoritmos de TSM utilizan
una combinacién de procesos aplicados a las componen-
tes mencionadas de la sefal por separado. Para ello es
necesario un separador de sefiales armdnicas-percusivas,
o HPSS por sus siglas en inglés, que permita realizar este
procesamiento por separado.

En este informe se propone un algoritmo que imple-
mente un HPSS basado en un filtro de mediana mévil, un
algoritmo que procese la parte percusiva de la sefial basa-
do en la técnica Overlap and Add, y un algoritmo para la
parte arménica basado en la técnica de Phase Vocoder. En
la figura 1 se puede ver el diagrama en bloque del algo-
ritmo, y a continuacién el andlisis de cada componente.
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Figura 1: Diagrama de bloque del algoritmo a implementar.

2. MARCO TEORICO

2.1. Separador arménico-percusivo

Como se menciond anteriormente, el separador de
componentes armdnicas y percusivas que se utiliza en es-
te trabajo estd basado en un filtro de mediana mévil [2] ,
el cual se aplica a un espectrograma en sentido horizontal
(para obtener la parte arménica) y luego en sentido ver-
tical (para obtener la parte percusiva). Para verlo en mas
detalle, en la figura 2 se puede ver un espectrograma que
corresponde a un fragmento de una sefial de audio que
se utiliz6 para probar el algoritmo. En la imagen se ve
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que las componentes armdnicas se ven representadas de
manera horizontal a lo largo del eje temporal, mientras
que las componentes percusivas, al ser sonidos impulsi-
vos, exitan un gran rango de frecuencias pero tienen una
corta duracién, por lo cual su energia se distribuye en sen-
tido vertical.
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Figura 2: Espectrograma de una sefial de prueba.

Entonces, el primer paso para separar la sefial es
obtener el espectrograma del mismo. Para ello se debe
computar la STFT (short time fourier transform), la cual
necesita de una sefial de entrada ventaneada temporal-
mente. La STFT de una sefial 2(r) ventaneada con una
ventana w(r) de N muestras, se calcula de la siguiente
manera:

N/2—1

X(m, k)= > ap(ryw(r)e /N 1)
r=—N/2

Donde x,, corresponde a la sefial de la m-ésima ven-
tana, w(r) al tipo de ventana, N es la cantidad de muestras
de la ventana, k la frecuencia. Graficando la magnitud de
| X (m, k)| =Y, se obtiene el espectrograma de la figura
2, donde los valores de m se representan en el eje tem-
poral, mientras que cada valor de frecuencia asociado a k
estd representado en el eje vertical.

Una vez obtenida la STFT, se procede a realizar un
filtro de mediana mévil en sentido horizontal y vertical.
En sentido horizontal se reemplaza un elemento del es-
pectrograma por la mediana de los elementos a izquierda
y derecha del mismo.

Yhor(m, k) = med(Y (m —1Lk),....,Y(m+1,k) (2)

Donde 2! + 1 es la cantidad de elementos sobre los
cuales se toma la mediana para reemplazar el valor del
elemento. Realizando el mismo proceso para valores de
k, se obtienen dos espectros en los cuales la parte percu-
siva y arménica se ven aumentados en magnitud. En la

figura 3 se pueden ver los espectros aumentados vertical
y horizontalmente.

6000
5000
4000

3000 4

Frequencia [Hz]

2000

1000 +

0
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [s]
6000

5000

4000 4
3000

2000

Frequencia [Hz]

1000

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Figura 3: Espectrogramas aumentados en sentido horizontal y
vertical.

Luego, se compara el valor de Yj,,.(m, k) con el de
Yyer(m, k) para cada par de muestra-frecuencia. El obje-
tivo es crear mascaras binarias para la componente percu-
siva y la arménica. Si Yy, (m, k) es mayor a Yy (m, k),
ese par (m,k) tendrd un valor de 1 en la méascara armonica,
y de ser menor valdrd 0. Lo mismo vale para la mascara
percusiva. Finalmente, se aplican dichas mascaras al es-
pectrogrmama original, se computa la STFT inversa y se
obtienen dos sefiales con las componentes percusivas y
harménicas separadas.

2.2. Overlap and Add

Para el procesamiento de la parte percusiva, existen
multiples algoritmos que cumplen con la tarea. La técnica
Overlap and Add no es la tinica, también existen otros al-
goritmos como el Waveform Similarity Overlap and Add
(WSOLA) [3] o el Synchronized Overlap and ADD (SO-
LA) [4]. Estas técnicas pueden llegar a obtener mejores
resultados que el algoritmo OLA en ocasiones, pero si
la sefal de entrada es mayormente percusiva, el Overlap
and Add es una opcién simple y vdlida. Este algoritmo
se basa en la decomposicién de la sefial en cuadros equi-
distantes de L muestras para luego, a través de un factor
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de escala, separar o juntar esos cuadros y recomponer la
sefial escalada temporalmente. Se establece una cantidad
m de cuadros, cada uno con I muestras y una distancia
entre cuadros de H, muestras.

El factor de escala se define como o« = H,, /H, don-
de H, es la distancia entre cuadros que luego seran su-
mados y recomponen al sefial final. En la literatura, H,
suele llamarse "analysis Hopsize’, y H, ’synthesis Hopsi-
ze’. Para tener un control sobre el solapado de los cuadros
de sintesis, se establece primero H; = N/2 (valor que
se suele utilizar para ventanas tipo hanning, siendo N la
cantidad de muestras de la ventana), y a partir del factor
de escala se obtiene H,. La ventaja de utilizar ventanas
hanning es que, para un solapado de N/2 muestras, la su-
ma del total de los cuadros no produce modificaciones en
la magnitud de la sefial resultante con respecto a la sefial
de entrada. En la figura 4 se encuentra un diagrama del
proceso mencionado.
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Figura 4: Método overlap and add.

El problema de esta técnica son los artefactos que
aparecen al solapar los cuadros y escalar la distancia en-
tre los mismos. Esto se produce ya que la forma de onda

en los extremos de los cuadros casi nunca van a coincidir,
por lo cual la forma de onda resultante presenta discon-
tinuidades que se manifiestan como artefactos audibles.
Sin embargo, este método presenta buenos resultados al
utilizar sefales percusivas que no presenten esctructuras
periddicas.

2.3. Phase Vocoder

Para el procesamiento de las componenetes arméni-
cas de la sefial, se opt6 por la técnica de Phase Vocoder.
Cada valor de la STFT mencionada en la ecuacién 1 se
puede interpretar como un componente senoidal de am-
plitud | X (m, k)| y fase ¢(m, k). Al ser un proceso en
tiempo discreto, existe un niimero discreto de frecuencias
que pueden ser representadas por la transformada, por lo
tanto en la mayoria de los casos la frecuencia estimada
por la STFT suele tener un desvio considerable con res-
pecto a la frecuencia real. El algoritmo de phase vocoder
utiliza la informacidn de la fase para mejorar la precision
en la estimacién de la frecuencia.

Para un cuadro de andlisis m, se tiene un valor de fase
¢1 = ¢(m, k), y para el cuadro siguiente (m—+1) se tiene
una fase ¢ = ¢(m + 1, k). El valor de fase del cuadro
m+1 se puede predecir a partir de la fase del cuadro m, la
frecuencia estimada por la STFT y la diferencia temporal
entre cuadros At de la siguiente manera:

GPred = $1 + wAL 3)

A su vez, se puede obtener el error en la estimacion a
partir del valor de la fase del cuadro m + 1.

¢er7’ = (¢2 - ¢Pred) (4)

Este valor es vélido para diferencias de fase menores
a medio periodo de la sefial, por lo cual si la diferencia es
muy grande, se deben tomar At mds cortos.

Con estos valores, el estimado de la frecuencia ins-
tantdnea se calcula de la siguiente manera:

(2 — (91 + WAT)

IF(w)=w+ A7

(&)

Siendo w la frecuencia estimada por la STFT y At =
H,/Fs.

Una vez obtenidas la frecuencia instantdnea para un
valor de X (m, k), se pueden corregir los saltos de fase
producto del solapamiento de los cuadros, el cual era el
principal problema de la técnica Overlap-Add. Para ello
se comienza un proceso iterativo llamado propagacién de
fase, partiendo de X (0, k) con ¢(0, k), obteniendo el va-
lorde ¢(1, k) = ¢(0, k) + 1 Fo(w) 22, luego para X (2, k)

su fase ¢(2, k) serd igual a ¢(1, k) + I Fy (w) 22, ete.
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3. METODOLOGIA

El algoritmo fue escrito en python (3.11.4) utilzan-
do las librerias numpy (1.24.3), scipy (1.10.1) y soundfi-
le (0.12.1). Se cred un archivo llamado ’tsm.py’, el cual
llama a las funciones *hpss.py’, ’pv.py’ y *ola.py’. Estas
funciones se encuentran en la carpeta ’/funciones’. Tanto
las sefiales de prueba como las sefiales escaladas se en-
cuentran en la carpeta */audio files’.

3.1. HPSS

Para la separacion de la sefial z[r| en sus componen-
tes armoénicos y percusivos, se computé la STFT utilizan-
do scipy, luego se obtienen los espectros aumentados ver-
tical y horizontalmente con la funcion median_filter de
la misma libreria y finalmente se computa la ISTFT para
obtener las sefiales o, [1] ¥ Tper [1] que luego serdn pro-
cesadas por el algoritmo de OLA y el de Phase Vocoder.
Para esta etapa, los parametros a modificar para probar su
funcionamiento son el nimero de muestras N de la ven-
tana de la STFT y las longitudes de los filtros de mediana
movil vertical y horizontal ¢, ¥ 0. A mayor N, se ob-
tiene mayor resolucion frecuencial, pero también menor
resolucién temporal. A menor N, ocurre lo contrario. Es
por esto que se debe elegir un valor que logre un detalle
suficiente en cada eje para obtener correctamente la se-
paracién armoénica-percusiva. Luego, la longitud del fil-
tro de mediana moévil determina la cantidad de elementos
que se median para obener cada valor de Y (m, k).

X[n]
STFT
X(m,k)
Y

Hor Ver
Mask Mask

ISTFT

x_arm[n] x_perc[n]

I filtro de mediana movil I(—
(I_hor) (I_ver)
X hor X ver
Hor Ver
Mask Mask

Figura 5: Diagrama de bloque del algoritmo de HPSS.

En la figura 5 se puede ver un diagrama de bloque de
la funcién HPSS. Los argumentos de entrada son z[r], fs,
lhors luer Y N, siendo este el tamafio de la ventana para la
STFT y la ISTFT.

3.2. OLA

En cuanto al algoritmo de escalado para la sefal per-
cusiva basado en la técnica Overlap and Add, a continua-
ci6én se mencionan los pardmetros de entrada. El primero
es el tamafio de la ventana NV, a partir del cual se obtiene
H s, ya que se considera a Hs = N/2. El segundo paré-
metro es el factor de escala «, a partir del cual se obtiene
Ha = als.

Una vez obtenidos los pardmetros de entrada, se pro-
cede a calcular Ha y Hs a partir de los valores de o'y N.
Luego, simplemente se toman tramos de la sefial x[n] de
N muestras, con un solapado de Ha muestras, y se ma-
pean a y[n] con un solapado de Hs muestras.

La unica libreria utilizada fue numpy, principalmente
para utilizar una ventana tipo hanning.

3.3. Phase Vocoder

Luego, para el algoritmo de Phase Vocoder, se
computa la STFT de x4, [r], con un tamafio de venta-
na IV que debe ser relativamente alto para obtener mayor
resolucién frecuencial. Otros pardmetros de entrada son
el factor de escala «, y la distancia entre cuadros de ané-
lisis H's.

El algoritmo implementado utiliza las librerias scipy
para el computo de la STFT y la ISTFT posteriormente.
El procedimiento es el mismo que se describe en el mar-
co tedrico. Para ello, se utiliza un ciclo for para modificar
la fase de cada cuadro de andlisis. También se utiliza la
libreria numpy para la obtencién de la fase de cada valor
de X(m,k).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Primero se analiz6 el funcionamiento del separador
de componentes. El andlisis visual tanto de la sefal en
dominio temporal como frecuencial da una idea de qué
tan bien se estd separando a la sefial, pero la prueba de
escucha subjetiva resulta mds clara para la toma de deci-
siones. Los pardmetros de entrada se eligieron escuchan-
do distintas sefiales de prueba.

Mediante prueba y error, se definié una ventana de
2048 muestras, un ., = 50 y un lp,, = 25. En la figura
7 se puede ver una sefial de prueba junto con la compo-
nente armonica y la percusiva.

El correcto funcionamiento de esta funcidn entonces
se puede comprobar visualmente, por lo menos para la
sefial de prueba utilizada. De todas maneras, las pruebas
de escucha subjetiva y comparacién con otros algoritmos
también tuvieron resultados aceptables.
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Figura 6: Separacién de las componentes de la sefial.

Luego, al realizar el procesamiento de la componente
percusiva mediante el algoritmo de OLA se obtiene que
con una ventana de 128 muestras, la sefial escalada se
mantiene idéntica a la sefial de entrada.
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Figura 7: Escalado de la componente percusiva con a=0.5.

El problema se presenta cuando se realiza una prueba
de escucha sobre otro tipo de sefiales. En el caso de una
grabacion de un solo de bateria con un « = 2, se perciben
artefactos. Estos se deben a que los golpes de la bateria
tienen informacién frecuencial que no se logré separar
completamente en la etapa anterior, por lo tanto se debe
utilizar una ventana con un numero mayor de muestras
para preservar la sefial original. Al utilizar N = 512, estos
artefactos desaparecen. Sin embargo, volviendo a la sefial
de prueba anterior se obtiene que la sefial percusiva esca-
lada presenta diferencias en la amplitud de los impulsos.
Por lo tanto se debe tomar una decisién de compromiso
entre los diferentes casos.

Luego, para el escalado de la sefial armoénica, las
pruebas de escucha subjetiva resultan mas utiles que la
comparacién visual de la sefial. De todas maneras, se
comparé la STFT de la componente arménica con la
STFT de la sefial escalada con un factor de =0.5. En
la figura 8 se puede ver la comparacion.
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2 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Figura 8: Escalado de la componente arménica con a=0.5.

Se puede ver que la distribucién de la energia por fre-
cuencia se mantiene similar. De todas maneras, el espec-
trograma aparenta ser mds 'difuso’, aunque es dificil sa-
ber si esto se puede apreciar auditivamente.

Finalmente, se utilizaron 5 sefiales distintas para com-
parar el funcionamiento del algoritmo con las distintas
librerias existentes. Para ello se utilizan las librerias Py-
TSMod [5] y audiotsm [6] disponibles en github, y los
algoritmos de TSM Toolbox implementados en matlab
[7].

Se utilizaron 5 sefiales distintas con el siguiente con-
tenido:

= Solo de Bateria.[7]

Cancién Pop.[7]

Cantante masculino.[7]

Violin y castafiuelas.

Xilofén.

De esta manera se puede evaluar el funcionamiento
del algoritmo con distintas sefiales. Cada sefial se escal6
en factores de 0.5, 1.2 y 1.8, utilizando el algoritmo de-
sarrollado en este trabajo, el algoritmo PyTSMod [5] y el
TSM de Audio Toolbox en MATLAB [7].

Con el algoritmo de este trabajo se puede apreciar que
para factores de escala mayores a 1, el contenido armoé-
nico empeora su calidad. Esto puede deberse a una ma-
la separacién ya en la parte de HPSS, o puede ser que
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la propagacién de fase del Phase Vocoder tenga errores
de disefio. Sin embargo, para un factor de 0.5, la calidad
de la sefial escalada es similar e incluso (subjetivamente)
mejor a la de los otros algoritmos. Por lo tanto puede ser
que cambiando los pardmetros de entrada de cada etapa
se pueda lograr un resultado parejo para factores mayores
y menores a 1.

5. CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado cumple su funcién, aunque
la calidad percibida resulta 'peor’ en su parte arménica.
Se podria realizar un test subjetivo para validar esta afir-
macién, pero en una primera instancia se concluye que el
algoritmo requiere de ajustes para estar a la altura de las
opciones disponibles en la web.
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