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1 Scop

In aceastd temi vom vedea citeva operatii de bazi pentru analiza semnalelor, in special pentru
analiza semnalelor de tip audio. Vom vedea cum putem folosi filtrarea de sunete pentru a putea
distinge diferite sunete.

2 CLASIFICARE

Clasificarea unui sunet constd in determinarea categoriei din care face parte acest sunet (ex. ce
reprezintd acest sunet? ex. zgomot de valuri? voce umana? ldtrat de cdine?). Aceste probleme apar
frecvent in cazuri practice, de exemplu clasificarea unui sunet poate ajuta in diverse domenii [15 2],
de la identificarea genului unei melodii, la diferentierea intre tuse asociate diferitelor boli.

In aceasti temi vom implementa o metodi care va clasifica sunete din mai multe categorii (' Litratul
unui caine’, *Valuri’, "Ploaie’ si altele), folosindu-ne de setul de date ESC10 [3]].

3 TRASATURI

Pentru a recunoaste semnale mai complexe, cum ar fi sunetele naturale, nu putem folosi direct sem-
nalul direct (raw), ci avem nevoie sd il procesdm / transformam ntr-o forma mai usor de prelucrat.
Pentru aceasta va trebui sa extragem un set de trasaturi (eng. features) care caracterizeaza un semnal
si fac posibild distingerea intre doud semnale de tip diferit. De exemplu, pentru diferentierea imag-
inilor cu capsuni de imagini cu banane, culoarea va fi o trdsdturd buni. Bineinteles, cu cét problema
este mai grea, cu atat avem nevoie de trasaturi mai complexe. Pentru distingerea sunetelor este foarte
important spectrul lor de frecvente, asa cd vom Incerca sd ne construim niste trasaturi care surprind
bine spectrul sunetelor. De exemplu, Tn plansul unui copil existd frecvente mai mari decat exista Tn
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 sa caracterizam spectrul unui sunet 1n functie de cum raspunde la diverse
filtre trece-banda care surprind aspecte date de anumite zone din spectrul de frecvente.

3.1 FILTRAREA

Vom 1nvdta mai multe despre filtrare in cursurile si laboratoarele urmatoare. Una din cele mai simple
operatii de filtrare a unui semnal = cu un filtru h este filtrarea liniard. Pentru un semnal de intrare
(vector de dimensiune [1 x N1) si un filtru (vector de dimensiune [1 x K]), operatia de filtrare liniard
este definitd n felul urmator:

y(n) = (hx2x)(n) = h(0)z(n) + h(1)zn—-1)+ ...+ (K — 1)z(n — K + 1)
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Spunem ca semnalul de iesire y este obtinut dupd ce am filtrat semnalul de intrare x cu filtrul h.
Observam cd dacd incercadm sa calculdm valoarea lui y(0) avem nevoie de valoarea elementelor
z(—=1),2(=2),...,z(—K+1). Pentru a avea o operatie validd, putem considera iesirea ca incepand
lan = K — 1, iar rezultatul obtinut este un vector y de dimensiune [1 X (N — K + 1)]).

Aceastd operatie mai poartd numele de convolutie: y = h * x

Operatia de filtrare este definiti de elementele filtrului h. In functie de valorile lui & putem defini
diferite tipuri de filtrdri: trece-jos, trece-sus, trece-banda. In continuare vom vedea exemple de filtre
utile.

3.2 FILTRUL GABOR

Filtrele Gabor sunt folosite de obicei pentru analiza semnalelor bidimensionale precum imaginile,
insd noi le vom folosi in varianta unidimensionald. Ele sunt folosite pentru a gisi regiuni locale
dintr-un semnal care au anumite frecvente.

Unul dintre cele mai simple filtre il reprezintd filtrul Gaussian, definit in felul urmator:
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Acesta este definit de media y si deviatia standard o care controleaza locatia respectiv latimea filtru-
lui. Pentru un filtru de lungime size = .S vom consideran € {0...S — 1}. Definim un filtru gaussian
g, cu deviatia standard o si avand lungimea size = S, ca fiind centrat in mijlocul ferestrei, adica
media sa este 1 = S/2 ca: go(n) = gg/2,0(n) pentrun € {0...5 — 1}. Figurailustreazé un filtru
gaussian de lungime S = 101.
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Figure 1: Gaussian Filter.

Filtrul Gaussian este un filtru trece-jos, lasa sa treaca frecventele joase nealterate, iar frecventele
inalte sunt amortizate. Ne dorim 1nsa un filtru care sd raspunda la un anumit interval de frecvente.

Filtrul Gabor este contruit s raspunda la semnale avand frecvente in jurul unei valori f; date. Deci
este un tip de filtru trece-bandd. Este contruit prin inmultirea unui filtru Gaussian cu un semnal
sinusoidal de o anumita frecventd fy. Pentru un filtru de lungime S:

bfy,o(n) = go(n) cos(2mfon),  Vn < S 3)

Moduland filtrul gaussian folosind functiile cos si sin obtinem 2 filtre ortogonale. Ne rezumim in
descriere la semnalul definit cu functia cos, celdlalt fiind definit echivalent.

3.3 TRASATURI OBTINUTE FOLOSIND UN SET DE FILTRE GABOR

Putem caracteriza un semnal dupd réspusul sau la diferite filtre Gabor. Ne construim intai un set
de filtre (filter bank), definite printr-un set de frecvente { fo, f1, ..., fas}. Dacd filtrdm un semnal
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Figure 2: Filtru Gabor.

cu un filtru Gabor (trece-bandd) de o anumitd frecventd, atunci vom pastra in semnalul de iesire
predominant frecvente apropiate de frecventa aleasd. Daca semnalul rezultat e suficient de puternic,
atunci putem spune cd acea frecventd este importantd pentru semnal. Putem repeta acelasi lucru

pentru mai multe frecvente. De exemplu, dacd avem un set de M filtre ({1, ba, ...bas }) trece-banda,
fiecare centrat in alta frecventd, putem filtra un semnal de intrare x de M ori.
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Putem concatena toate semnalele rezultate, punand fiecare semnal y,, pe linia m a unei matrici Y
de dimensiune [M x (N — K + 1)].

La fiecare pas de timp n, semnalul de iesire Y (n) va fi caracterizat de cele M activiri ale filtrelor:
Y(n) = [y1(n),y2(n),...ynm(n)]. Acest vector Y (n) poarti denumirea de vector de triséturi (eng.
features). Cel mai simplu mod de a caracteriza intreg semnalul de iesire, va fi sd calculaim media

peste timp a acestor trdsaturi, obtindnd un singur vector de dimensiune M pe care 1l putem folosi
pentru a putea analiza intreg semnalul.

4 IMPLEMENTARE

In implementarea temei veti pleca de la un schelet de cod, pe care va trebui si il urmati. Toate
figurile generate trebuie salvate ca id_nume_figura.png unde id=nume_prenume_grupa.

5 CERINTE

1. Implementare filtru Gabor [3 puncte]. Implementati o functie care creeaza un filtru Gabor de
dimensiune, deviatie standard si frecventi date. Asemandtor cu Ecuatia[3] creati 2 variante de filtre,
moduland filtrul gaussian cu urmétoarele functii sinusoidale: cos(x) si sin(z).

def gabor_filter(size, sigma, freq):

return cos_h, sin_h

2. Creati un set de filtre [1 punct].

Vom crea un set de filtre Gabor centrate in anumite frecvente.
Pentru aceasta vom folosi scala Mel [[]

care este conceputa astfel incat frecventele egal departate pe

'"https://en.wikipedia.org/wiki/Mel_scale
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scala Mel, sunt percepute de oameni ca egal departate auditiv. Vom crea parametrii filtrelor in felul
urmator: credm M = 12 segmente egale intre frecventele A si B de pe scala Mel corespunzitoare
0 Hz si fs/2 pe scala normald. Centrele acestor segmente vor corespunde pe scala normald cu

{f1, f2, -, fasr } iar lungimea fiecdrui segment, pe scala normali va fi {01, 0,...,0p7}. Creati M
filtre folosind functia gabor _filter(size, o;, f;), size= 1102.

Pentru a converti din scala normala in scala Mel folositi:

_ I
Fmer = 1127 % In(1 + 700) 5)
f=T700(eTH — 1) (©)

Salvati filtrele de tip cos si sin folosind parametrii corespunzétori primului segment folosind denu-
mirile id_gabor_cos.png si id_gabor_sin.png.
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Figure 3: Perechea de filtre Gabor de aceeasi frecventd, definite cu functiile cos si sin.

3. Afisati spectrul filtrelor [1 punct]. Calculati folosind Transformata Fourier Discretd (imple-
mentata ca Fast Fourier Transform - fft) spectrul fiecirui filtru Gabor definit cu functia cos si functia
sin. Salvati o figurd (id_spectru_filtre.png) cu magnitudinea spectrului corespunzdtor frecventelor
pozitive, aflat in prima jumadtate a raspunsului dat de functia fft. Rezultatul trebuie sd arate precum
Figura. ]

coefs = scipy.fft (cos_h);
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Figure 4: Spectrul Setului de Filtre Gabor.



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

4.a Creare ferestre [2 puncte]. Un fisier audio contine N esantioane, unde N este de ordinul 106,
Vom selecta un numdr de ' << N ferestre, adicd grupuri consecutive de esantioane, fiecare avand
K esantioane. Alegem numadrul de esantioane K s fie egal cu dimensiunea filtrelor create anterior.

Stiind ca fisierele audio sunt esantionate la frecventa fs, credm ferestre de dimensiune K cu 12ms
distanta intre doua ferestre.

4.b Filtrare ferestre [2 puncte]. Vom aplica Ecuatia[I|pentru fiecare fereastri. Vom folosi filtrele
cu aceeasi dimensiune K cu a ferestrelor create. Practic aplicdm Ecuatia |l{ o singurd datd pentru
n = K — 1 obtinand cate un singur scalar pentru fiecare fereastra.

Putem observa cd aceasta operatie se reduce la un produs scalar Intre fereastra si filtrul inversat. Pen-
tru o implementare mai eficientd putem sd efectudm toate produsele scalare dintre toate ferestrele
corespunzdtoare unui fisier audio si toate filtrele printr-o singurd inmultire de matrici. Pentru un
fisier audio, multimea de F’ ferestre de dimensiune K poate fi reprezentata de o matrice de dimensi-
une ' x K. Multimea de M filtre este reprezentd de o matrice de dimensiune M x K. Puteti folosi
aceste matrici pentru a efectua operatia de filtrare.

Vom obtine astfel, pentru fiecare fisier audio o matrice o € R¥*M de dimensiune F x M. Aplicim
modul peste aceastd matrice. Pentru fiecare fisier audio, vom calcula rezultatul mediu al unei fere-
stre, precum si deviatia standard. Astfel din matricea o de dimensiune F' x M obtinem un vector de
dimensiune 2M .

Implementati aceste operatii in cadrul functiei get_features din scheletul de cod. Pentru fiecare fisier
din input, trebuie sd returndm un vector de dimensiune 2M/, deci luand ca input o multime de D
fisiere audio, rezultatul trebuie sa fie o matrice de dimensiune D x 2M.

def get_features (audio_train, fs, filters, plot_figs):

return feat_train

5. Clasificare [1 punct]. Folosind tréaséturile descrise mai sus, scheletul de cod implementeazad un
clasificator simplu care poate diferentia Intre diferite tipuri de sunete. Acuratetea acestui clasificator
pe setul de test trebuie si fie de aproximativ: 55 — 68%.

6 PREDARE TEMA

In implementarea temei nu modificati scheletul de cod si implementati functiile cerute in enunt
exact cu antetul dat, fiecare intr-un fisier separat. Codul va fi Tnsotit de un fisier README de céteva
randuri in care sd prezentati structura implementdrii (ex. ce face fiecare functie) si cateva detalii de
implementare. Pentru a nu rata ceva la corectare, va rugam sd mentionati in README céte cerinte
ati rezolvat si ce acuratete ati obtinut.

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