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1 CLASIFICARE

Clasificarea unui sunet poate ajuta in diverse domenii [1; 2], de la identificarea genului unei melodii,
la diferentierea intre tuse asociate diferitelor boli. In aceastd temd vom implementa o metoda care va

clasifica sunete din mai multe categorii ('Latratul unui cdine’, *Valuri’, "Ploaie’ si altele), folosindu-
ne de datasetul ESC10 [3]].

2 TRASATURI

In orice metodi de clasificare avem nevoie de un set de trisituri (eng. features) care caracterizeazd
o entitate si fac posibild distingerea intre doua entitati diferite. De exemplu, pentru diferentierea
imaginilor cu cdpsuni de imagini cu banane, culoarea va fi o buna trasiturd. Bineinteles, cu cat
problema este mai grea, cu atit avem nevoie de trasdturi mai complexe. Pentru distingerea sunetelor
este foarte important spectrul lor de frecvente, asa cd vom Incerca si ne construim niste feature-uri
care surprind bine spectrul sunetelor. De exemplu, in plansul unui copil existd frecvente mai mari
decat existd in sunetul valurilor si ne putem folosi de acest lucru pentru a le distinge.

La curs am invatat sd analizdm spectrul unui semnal cu ajutorul Transformatei Fourier. In cadrul
acestei teme vom incerca sd caracterizam spectrul unui sunet in functie de cum raspunde la diverse
filtre. Vom proiecta o serie de filtre Tn domeniul timpului care au un comportament dorit in domeniul
frecventelor.

2.1 FILTRUL GAMMATONE

Filtrele Gammatone sunt folosite pentru a simula un proces similar cu cele petrecute in urechea
umana [4] si sunt folosite Tn diverse aplicatii audio [5]. Un filtru Gammatone este caracterizat in
principal de o frecventd centrala si de o litime de banda la care rispunde. Precum o sa vedem in
figura 2] filtrele Gammatone corespunzitoare frecventelor joase au o litime de bandd mic, iar cele
inalte au o ldtime de banda mai mare. Acest principiu este realizat pentru cd in general, vrem sd
putem distinge mai fin frecventele joase, pe cand la frecventele inalte nu avem nevoie de atat de
mare precizie.

Vom Invdta mai multe despre filtrare in cursurile si laboratoarele urmétoare. Una din cele mai simple
operatii de filtrare a unui semnal = cu un filtru h este filtrarea liniara, definita 1n felul urmator:

y(n) = h(0)z(n) + h(D)z(n — 1)+ ... + (K —Dz(n— K +1)

K-1

y(n) = h(k)z(n— k) )

k=0
Spunem ca semnalul de iesire y este obtinut dupi de am filtrat semnalul de intrare z cu filtrul h.

Aceasta operatie mai poartd numele de convolutie:

y=hx*xzx 2)



Operatia este definiti de elementele filtrului 4. In functie de valorile lui & putem defini diferite tipuri
de filtréri: trece-jos, trece-sus, trece-banda.

Filtrul Gammatone este contruit sa raspunda la semnale avand frecvente 1n jurul unei valori f. date.
Deci este un tip de filtru trece-bandi. Pentru a filtra un semnal esantionat la frecventa f; filtrul este
construit in felul urmitor Tn domeniul timp:

h(n) = at3e=2™" cos(2m f.t); (3)
n
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unde presupunum ca avem semnale esantionate la frecventa f iar esantionul n corespunde timpului
t. Latimea de banda scade pe misura ce frecventa creste si este controlata de parametrul b.

in ﬁgura putem vedea un filtru corespunzitor frecventei de 1000 Hz.

Filtru Gammatone - frecventa 1000 Hz
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Figure 1: Filtru Gammatone corespunzdtor frecventei de 1000 Hz.

2.2 TRASATURI DIN FILTRE GAMMATONE

Putem caracteriza un semnal dupd rdspunsul sdu la diferite filtre Gammatone. Ne construim intdi un
set de filtre (filter bank), definite printr-un set de frecvente { fo, f1, ..., far}. Obtinem M semnale
filtrate:

ylzbl*x
yQZbQ*LU
ym = by x 4)

Semnalul de iesire y poate fi caracterizat in fiecare punct n de cele M activiri ale filtrelor: o(n) =
[y1(n),y2(n), ...yn (n)]. La fiecare pas de timp n, iesirea va fi caracterizatd de vectorul de trasdturi
(features) o(n). Cel mai simplu mod de a caracteriza Intreg semnalul de iesire, va fi sd calculdm
media peste timp a acestor trasdturi, obtindnd un singur vector de dimensiune M pe care il putem
folosi pentru a putea analiza Tntreg semnalul.



3 ANTRENARE

Pentru fiecare sunet din baza de date, ar trebui sa obtinem in modul descris un vector de trasituri.
Baza de date folositd de noi are 10 tipuri de sunete iar noi vom folosi o metodd de Tnvatare automata
(machine learning) pentru a le putea distinge.

In general se folosesc 2 subseturi distincte de date. Primul este setul de invétare (antrenare) pe care
il folosim ca sd analizam datele si sa ne antrendm un clasificator care s diferentieze cat mai bine
datele. Pentru ca vrem ca un clasificator si generalizeze, adicd s poata face predictii corecte despre
fisiere audio pe care nu le-a vazut la antrenare, vom masura performanta clasificatorului pe un alt
subset din date, denumit setul de testare.

In scheletul temei veti folosi direct o metoda implementatd in pachetele octave.

4 IMPLEMENTARE
In implementarea temei veti pleca de la un schelet de cod, pe care va trebui si il urmati.

Install Instalati octave:

sudo apt-get install liboctave-dev

Instalati pachetul octave nan din octave command prompt. Aceasta ne oferd access la un classificator
de tip Linear discriminant analysis (LDA) implementat in functia train_sc.

pkg install nan -forge
pkg load nan

5 CERINTE

1. Implementare filtru Gammatone [3 puncte]. Implementati o functie care creazé un filtru
Gammatone de dimensine, frecventd date. Urmiriti ecuatia [3|unde n va lua valori intre 1 si dimen-
siunea dorita. Creati functia care returneaza un filtru avand exact urmétorul antet:

function h = gammatone_filter(size, fc, fs)

2. Set de frecvente. [1 punct]. Vom construi un set de filtre centrate intr-un set de frecvente egal

depdrtate pe scala Bark. Alegeti M = 12 frecvente de zero la % Pentru a trece din scala normald
in scala Bark folosim transformarea:

f» = 6 x asinh(f/600);
si invers, din scala Bark in scala normala:
f =600  sinh(f},/6);
unde sinh si asinh sunt functiile sin hiperbolic si inversa sa (arcsin hiperbolic).

Creati o functie care returneaza M + 1 frecvente egal distribuite pe scala Bark, Tncepand cu zero,
pana la f? avand urmatorul antet:

function fregs = get_equal_bark_ freqgs (M, f£s)

3. Creati un set de filtre [1 punct]. Creati un set de M = 12 filtre Gammatone folosind
frecventele create la punctul precedent. Acestea ar trebui sa aiba dimensiunea egala cu numarul
de esantioane din 25 ms de fisier audio esantionat cu fs. Apoi creati si afisati un filtru corespunzator
frecventei f. = 1000 Hz. Ar trebui si arate precum cel din Figura[]



4. Afisati spectrul filtrelor [1 punct]. Calculati folosind Transformata Fourier Discretd (imple-
mentatd ca Fast Fourier Transform - fft) spectrul fiecarui filtru Gammatone definit. Afisati magni-
tudinea spectrului corespunzator frecventelor pozitive, aflat in prima jumdtate a rdspunsului dat de
functia fft.

coefs = fft(cos_h);

Set de filtre Gammatone in domeniul Fourier
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Figure 2: Spectrul setului de Filtre Gammatone.

5. Filtrare rapida [4 puncte]. Pentru a filtra semnalul cu fiecare filtru din set, trebuie sa aplicam
Ecuatia[T]in fiecare punct al semnalului de intrare. Dar pentru ci sunetul este esantionat foarte des,
rezultatul filtrdrii a unor esantioane aproapiate este aproximativ acelasi. Asa cd vom aplica operatia
de filtrare definitd de Ecuatia[I|doar in anumite puncte.

5.a Creare ferestre [1 punct]. Un fisier audio contine N esantioane, unde N este de ordinul 106,
Vom selecta un numar de F' << N ferestre, adica grupuri consecutive de esantioane, fiecare avand
K esantioane. Stiind ca fisierele audio sunt esantionate la frecventa f,, cream ferestele astfel incat
sd corespundd la 25 ms cu 10 ms distanta intre ele.

5.b Filtrare ferestre [3 punct]. Vom aplica Ecuatia[I| pentru fiecare fereastrd. Vom folosi filtrele
aceeasi dimensiune K cu a ferestrelor create. Practic aplicam Ecuatia[T|o singura dati pentru n = K
obtinand cate un singur scalar pentru fiecare fereastra.

Putem observa ca aceastd operatie se reduce la un produs scalar Intre fereastrd si filtrul inversat.
Pentru o implementare mai eficientd putem sd efectuam toate produsele scalare dintre toate ferestrele
corespunzatoare unui fisier audio si toate filrele printr-o singurd inmultire de matrici.

Aplicdnd aceastd operatie pentru toate elementele din dataset vom obtine pentru fiecare fisier o
matrice o de dimensiune F' x M. Pentru fiecare fisier audio, vom calcula media si deviatia standard
a reprezentdrii o de dimensiune F' x M obtinand un vector de dimensiune 2M folosit in functia
get _features din scheletul de cod.

Folosind metoda descrisd, putem obtine un clasificator cu acuratete de aproximativ 50 — 65%.

6 PREDARE TEMA

In implementarea temei nu modificati scheletul de cod si implementati functiile cerute In enunt exact
cu antetul dat. Codul va fi insotit de un fisier readme de cateva randuri in care s prezentati structura
implementarii (ex. ce face fiecare functie) si citeva detalii de implementare. Pentru a nu rata ceva la
corectare, va rugdm sd mentionati In readme céte cerinte ati rezolvat si ce acuratete ati obtinut.

Uploadati o arhiva denumita nume_prenume_grupa.zip pe curs.upb.ro pand la data mentionatd mai
sus. Arhiva nu trebuie sa contina si fisierele de date (data.mat).
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