Analiza in domeniul Timp si in domeniul Frecventa

Un semnal digital, x/n], reprezinta amplitudinea unei unde sonore analogice la puncte discrete in
timp, rezultand intr-o secventa de numere. Aceasta este cunoscuta sub denumirea de
reprezentare in domeniul timp (time-domain representation), raspunzand direct la intrebarea:
,Care a fost amplitudinea semnalului la un moment specific?",

Desi esentiala, aceasta perspectiva prezinta limitari semnificative pentru recunoasterea vorbirii.
In sectiunile urmatoare, vom explora cum putem depasi aceste limitari prin analiza in domeniul
frecventa si prin combinarea celor doua perspective.



Domeniul Timp

Cand reprezentam grafic amplitudinea unui semnal audio digital in functie de timp, obtinem o forma de unda (waveform).
Aceasta vizualizare este utila pentru a observa caracteristici generale precum intensitatea sonora (amplitudine mare) si
momentele de tacere (amplitudine aproape de zero).

Graficul de mai jos arata amplitudinea unui semnal pe parcursul unei
fractiuni de secunda. Ce putem vedea
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Concluzie

Sunetele distincte sunt caracterizate de continutul

lor spectral, nu doar de amplitudine. Un model de
machine learning are nevoie de o reprezentare
mult mai bogata pentru ainvata blocurile de

constructie ale vorbirii.




Domeniul Frecventa

Domeniul frecventa ofera o perspectiva fundamental diferita: in loc de amplitudine pe timp,
reprezentam energia semnalului in raport cu frecventa. Raspunde la intrebarea: ,,Ce frecvente

sunt prezente si cat de dominante sunt?".

Pentru a trece din domeniul timp in domeniul frecventa, utilizam un instrument matematic
numit Transformata Fourier. Pentru semnalele digitale, utilizam echivalentul acesteia,
Transformata Fourier Discreta (DFT - Discrete Fourier Transform), care este cel mai adesea
calculata folosind un algoritm eficient numit Transformata Fourier Rapida

(FFT - Fast Fourier Transform).

L) Transformata Fourier descompune un semnal in unde sinusoidale si cosinusoidale de
frecvente diferite care, insumate, reconstruiesc semnalul original. Pentru analiza vorbirii,
suntem interesati in primul rand de magnitudine - cat de mult din fiecare frecventa este

prezenta.



Daca am analiza un semnal compus din doua unde sinusoidale pure, una la 200 Hz si alta la 500

Hz, spectrul sau de frecventa ar arata astfel:
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Aceasta reprezentare este mult mai informativa. Putem vedea clar frecventele constitutive care
alcatuiesc semnalul, un aspect care era ascunsin forma de unda din domeniul timp.



Provocarea semnalelor nestationare

Vorbirea este un semnal nestationar/dinamic -- proprietatile sale de frecventa se modifica in timp.

Cand pronuntati cuvantul ,,speech", frecventele care formeaza sunetul ,,s" sunt foarte diferite de cele care
formeaza sunetul ,,ee". Daca am aplica o singura transformata FFT pe intregul clip audio, am obtine un spectru

care mediaza toate frecventele sunetelor ,,s", ,p" si ,ee".

Ce obtinem Ce pierdem De ce conteaza
Frecventele prezente la nivel Informatia referitoare la Informatia temporala este critica
global in cuvant momentulin care frecventele au ex: ,cats" vs. ,stack"

aparut



Combinarea Timpului si a Frecventei: STFT

Solutia este sa analizam semnalul in segmente mici, cvasi-stationare. Aceasta este sarcina

Transformatei Fourier pe Termen Scurt (STFT).

Ol

Segmentarea (Framing)

Semnalul audio este taiat in cadre scurte,
suprapuse, de 20-30 ms — suficient pentru a
capta un singur eveniment fonetic.

02

Ferestruirea (Windowing)

Fiecare cadru este inmultit cu o functie Hann
sau Hamming, atenuand semnalul la margini
pentru a reduce artefactele spectrale.

03

Aplicarea FFT

Transformata Fourier Rapida este calculata pe
fiecare cadru ferestruit pentru a obtine spectrul
de frecventa.
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Reprezentare Timp-Frecventa
(Spectrograma)




Introducere in Spectrograme

Vizualizarea Vorbirii

O forma de unda ascunde informatia de frecventa. O Transformata Fourier standard elimina informatia temporala.

Vorbirea necesita ambele dimensiuni simultan.

Forma de Unda Transformata Fourier Spectrograma
Amplitudine vs. Timp Energie vs. Frecventa Frecventa x Timp x Energie
(4 cand | XX Ce frecvente X cand | [%4 Ce frecvente 4 cand | [ Ce frecvente

Spectrograma este o reprezentare vizuala care ilustreaza modulin care continutul de frecventa al unui semnal evolueaza

intimp unul dintre instrumentele fundamentale in procesarea vorbirii.



Transformata Fourier pe Termen Scurt (STFT)

O spectrograma este generata prin STFT: semnalul este segmentat in cadre scurte, suprapuse, de
20-30 ms. Pentru fiecare cadru, presupunem ca semnalul este stationar.

Ferestruirea (Windowing) 2 Transformata Fourier (FFT) 3 Alaturarea (Stacking)
Semnalul audio este divizat in FFT este calculata pentru Spectrele de frecventa din toate
cadre mici, suprapuse. O functie fiecare cadru ferestruit, cadrele sunt dispuse unul langa
Hann sau Hamming este convertind semnalul din altul, formand o imagine 2D.
aplicats fiecdrui cadru pentru a domeniul timp in domeniul

reduce dispersia spectral3 frecventa — indicand puterea

(spectral leakage). fiecarei frecvente prezente.



Semnal Audio x[n]
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Calculati FFT pentru fiecare cadru

Spectrograma T

Procesul de creare a unei sbectroarame prin STFT

L)' Rezultatul este o reprezentare tridimensionala: axa x = timp, axa y = frecventa, iar

culoarea/intensitatea = amplitudinea sau puterea unei frecvente la un moment dat.



Interpretarea Vorbirii intr-o Spectrograma

O spectrograma transforma un semnal audio intr-o imagine, permitandu-ne sa vizualizam tiparele distincte ale vorbirii. Sa
analizam componentele cuvantului ,speech":
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Vocalele -- Formanti

Barele orizontale intunecate pe
spectrograma sunt formantii —
frecventele de rezonanta ale
tractului vocal. Tiparul si
spatierea lor definesc diferitele
sunete vocalice. Vocala /i/ din
,speech" are un set specific de
frecvente ale formantilor.

Fricativele -- Zgomot de
analta frecventa

Sunetele /s/ si /ch/ sunt consoane
produse prin fortarea aerului
printr-un canal ingust. Pe
spectrograma, apar ca un nor
difuz si neregulat de energie,
dispersat pe frecvente inalte.

Plozivele -- Explozii de
energie

Consoanele /p/, /t/, /k/ sunt
create prin blocarea fluxului de
aer si eliberarea sa brusca.
Genereaza o explozie scurta si
intensa de energie pe
spectrograma.

Formantii orizontali pentru vocale, norii de zgomot pentru fricative si exploziile bruste pentru

plozive ofera o semnatura vizuala distincta pentru fiecare sunet.



Incarcarea si vizualizarea formelor de unda Audio

Vom scrie cod Python pentru aincarca un fisier audio si a vizualiza forma sa de unda si spectrograma. Vizualizarea datelor
audio este un pas esential pentru depanare, intelegerea setului de date si construirea unei intuitii asupra modului n
care diferite sunete apar pentru o masina.

Cllp Competent3 Vizualizare Duala <> Biblioteca Librosa
: o
D'o Fundamentala Diferentele dintre reprezentarile in ——  Standardul de facto pentru analiza
Exercitiu practic demonstrand domeniul timp si domeniul audio in Python

conversia undei sonore analogice in frecventa
semnal digital



Configurarea Mediului de Lucru

Inainte de a ncepe, asigurati-va c3 aveti instalate bibliotecile necesare. Librosa se va ocupa de incarcarea si procesarea
audio, iar Matplotlib ofera baza pentru vizualizare.

pip install librosa matplotlib numpy

dd ofl] 4
Librosa Matplotlib NumPy
Incarcare, procesare si analiza Vizualizare grafica si generare de Operatii numerice pe tablouri de

audio ploturi date



Incarcarea unui Fisier Audio cu Librosa

Functia librosa.load() returneaza doua elemente esentiale:

y — Seria Temporala

~ . sr — Rata de Esantionare
Un tablou NumPy reprezentand forma de unda digitala x/n]. R . . .
Cate esantioane din tabloul y corespund unei secunde

Librosa converteste automat semnalul in mono si 1l _ o
de audio. Implicit: 22.050 Hz.

reesantioneaza la 22.050 Hz.

import librosa

# Definiti calea catre fisierul audio

audio _path = 'calea/catre/fisierul_ tau audio.wav'

# Incarcati fisierul audio

y, sr = librosa.load(audio path)

print(f"Dimensiunea seriei temporale audio: {y.shape}")

print(f"Rata de esantionare: {sr} Hz")

0 Pentru un fisier audio de 5 secunde: 5 x 22.050 = 110.250 esantioane. lesirea va fi: Dimensiunea seriei

temporale audio: (110250, ) siRata de esantionare: 22050 Hz.



Vizualizarea formei de unda in domeniul Timp

Seria temporala y contine amplitudinea audio la fiecare pas de timp discret. Graficul amplitudinii in functie de timp este

forma de unda — ne arata pasajele puternice si cele silentioase.

import numpy as np

import librosa.display

import matplotlib.pyplot as plt

# Presupunand ca 'y' si 'sr' sunt incarcate
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 4))
librosa.display.waveshow(y, sr=sr, ax=ax)
ax.set title('Forma de Unda Audio')
ax.set _xlabel('Timp (s)')

ax.set _ylabel('Amplitudine"')

plt.tight layout()

plt.show()



Codul genereaza un grafic in care axa x reprezinta timpul, iar axa y reprezinta amplitudinea.

Zonele cu amplitudine absoluta ridicata corespund partilor mai puternice ale sunetului, in timp

ce zonele apropiate de zero sunt silentioase sau linistite.

0.6

0.4

0.2

—4).2

-0.4

__ N\

0 10

A
\/

20

30

40

50

Ngal®

60



Generarea unei Spectrograme

Forma de unda nu ne spune nimic despre continutul de frecventa. Pentru a vedea ce frecvente

sunt prezente in fiecare moment, calculam o spectrograma prin STFT.

1. Calcularea STFT

librosa.stft(y) returneaza o matrice
2D cu valori complexe: randuri = intervale

de frecventa, coloane = cadre de timp.

2. Obtinerea Magnitudinii
np.abs (D) extrage doar magnitudinea,
eliminand faza — suficient pentru

vizualizare si majoritatea modelelor ASR.

3. Conversia in Decibeli
librosa.amplitude_to_db()
comprima gama dinamica pe o scala

logaritmica, facand vizualizarea mult mai

informativa.



Codul pentru generarea Spectrogramei

import numpy as np

# Calculam Transformata Fourier pe Termen Scurt (STFT)
D = librosa.stft(y)

# Convertim in spectrograma de magnitudine
S mag = np.abs(D)

# Convertim la scara de decibeli (dB)
S db = librosa.amplitude _to _db(S _mag, ref=np.max)

# --- Reprezentarea grafica a spectrogramei ---
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 4))
img = librosa.display.specshow(

S db, sr=sr,

X_axis="time', y axis='mel', ax=ax

)
fig.colorbar(img, ax=ax,

format="'%+2.0f dB',

label="Magnitudine (dB)')
ax.set _title('Spectrograma Mel')
plt.tight layout()

plt.show()



Spectrograma, harta termica a vorbirii

Graficul rezultat este o harta termica (heatmap): axa x = timp, axa y = frecventa, iar intensitatea culorii in orice punct (t, f)

indica energia frecventei f la timpul t. Benzile orizontale de energie sunt caracteristice vorbirii si corespund formantilor.

Spectrograma (Magnitudine in dB)
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Tncarcarea oricarui fisier audio si inspectarea Vizualizarile sunt baza pentru depanare, Tehnici automate de feature extraction —
structurii sale in domeniul timp si domeniul intelegerea datelor si construirea intuitiei convertirea reprezentarilor vizuale in trasaturi

frecventa numerice pentru modele de deep learning



