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Daca nu ati trimis deja tema, va rugam si tineti cont de urmétoarele 2 aspecte.

1. Pentru a prezenta mai usor tema va rugam sa adaugati si un fisier readme de cateva randuri in care
sd prezentati structura implementirii (ex. ce face fiecare functie) si cateva detalii de implementare.
Pentru a nu rata ceva la corectare, vd rugdm sd mentionati in readme cite cerinte ati rezolvat si ce
acuratete ati obtinut la cerintele 4 si 5.

2. Pentru o corectura mai rapidd, am schimbat antetul functiei get_features. Folositi noua forma 1n
scheletul de cod si nu o modificati.

Termen Limitd: 16 noiembrie 2020

1 CLASIFICARE

Clasificarea de sunete, adicd prezicerea tipului unui sunet este foarte utild in diferite domenii [[152].
In aceastd temd vom implementa o metoda care va clasifica sunete din mai multe categorii (’Latratul
unui caine’, *Valuri’, "Ploaie’ si altele), folosindu-ne de datale din subsetul ESC10 din datasetul [3]]

2 TRASATURI

In orice metodi de clasificare avem nevoie de un set de trisituri (feature-uri) care caracterizeaza
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 bund trasaturd. Pentru distingerea
sunetelor este foarte important spectrul lor de frecvente, asa cd vom incerca sd ne construim niste
feature-uri care surprind bine spectrul sunetelor. De exemplu, 1n plansul unui copil exista frecvente
mai mari decat existd in sunetul valurilor.

La curs am nvdtat sd analizdm spectrul unui semnal cu ajutorul Transformatei Fourier. In cadrul
acestei teme vom proiecta o serie de filtre in domeniul timpului care au un comportament dorit in
domeniul frecventelor.

2.1 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.

Vom 1nvdta mai multe despre filtrare in cursurile si laboratoarele urmitoare. O operatie de filtrare
liniard a unui semnal z este definitd 1n felul urmator:

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

K—

y(n) = 3 h(k)a(n — k) (1)
k=0

=



Aceasta mai poartd numele de convolutie:
y=hxx 2)
Operatia este definiti de elementele filtrului A. In functie de valorile lui & putem defini diferite tipuri
de filtrari. Unul dintre cele mai polulare filtre 1l reprezintd filtrul Gaussian, definit n felul urmator:
1 kw2

glk) = —==e™ 5" 3)
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Acesta este definit de media y si deviatia standard o care controleaza locatia respectiv latimea fil-
trului.
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Figure 1: Gaussian Filter.
Filtrul Gaussian este un filtru trece-jos, lasa sa treacd frecventele joase nealterate iar frecventele
inalte sunt amortizate. Ne dorim 1nsa un filtru care sd raspunda la anumite frecvente.
Filtrul Gabor este contruit sd raspunda la semnale avand frecvente in jurul unei valori fy date. Deci

este un tip de filtru trece-bandd. Este contruit prin inmultirea unul filtru Gaussian cu un semnal
sinusoidal de o anumita frecventd f.

b(n) = g(n) cos(27 fon) “4)

Moduland filtrul gaussian folosind functiile cos si sin obtinem 2 filtre ortogonale. Ne rezumam n
descriere la semnalul definit cu functia cos, celalalt fiind definit echivalent.
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Figure 2: Filtru Gabor.



2.2 TRASATURI DIN FILTRE GABOR

Putem caracteriza un semnal dupa raspusul sdu la diferite filtre Gabor. 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*LE
ym =by xx ®)

Semnalul de iesire y poate fi caracterizat in fiecare punct n de cele M activiri ale filtrelor: o(n) =
[y1(n),y2(n), ...ynr (n)]. La fiecare pas de timp n, iesirea va fi caracterizatd de vectorul de trasituri
(features) o(n). Cel mai simplu mod de a caracteriza Intreg semnalul de iesire, va fi si 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 s 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 Gabor [3 puncte]. Implementati o functie care creaza un filtru Gabor de
dimensine, deviatie standard si frecventd date. Creati 3 variante de filtre, modulénd filtrul gaussian
cu urmatoarele functii sinusoidale: cos(x) si sin(z) si sinusoidala complexd e*® = cos(x)+1i sin(x).

function [complex_h, cos_h, sin_h] = gabor_filter(size, sigma, freq)

2. Creati un set de filtre [1 punct]. Creati un set de M = 12 filtre Gabor folosind urmatorii
parametrii:



size = 1102
freqg = [0.0027, 0.0089, 0.0173, 0.0284, 0.0433, 0.0632, 0.0898,
0.1254, 0.1730, 0.2365, 0.3215, 0.4350]
sigma = [187.2109 140.0663 104.7939, 78.4041, 58.6599, 43.8878,
32.8357, 24.5668, 18.3803, 13.7516, 10.2886, 7.6977]
Afisati filtrele de tip cos si sin cu primii parametrii.
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Figure 3: Perechea de filtre Gabor de aceeasi frecventa, definite cu functiile cos si sin. Cele doua

filtre pot fi privite ca partea reald si partea imaginara a filtrului definit prin modularea unui Gaussian
cu sinusoidalul complex.

3. Afisati spectrul filtrelor [1 punct]. Calculati folosind Transformata Fourier Discretd (imple-
mentata ca Fast Fourier Transform - fft) spectrul fiecarul filtru Gabor definit cu functia cos si functia
sin. Afisati magnitudinea spectrului corespunzator frecventelor pozitive, aflat in prima jumaitate a
raspunsului dat de functia fft.

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

4. Convolutie [1 punct]. Putem folosi direct filtrele create pentru a procesa inputul precum este
prezentat in Sectiunea [2.2] Vom folosi doar filtrele de tip cos pentru acest task. Asta presupune

aplicarea unei convolutii dintre fiecare fisier de input si fiecare filtru din setul de filtre de tip cos.
Putem folosi direct functia conv din Octave.

Pentru fiecare fisier audio, grupand rezultatele celor M filtre, vom obtine un rezultat de dimensiune
(aproximativ) N x M, unde N este numirul de esantioane ale fisierului audio. Pentru a obtine un



descriptor al fisierului, vom calcula media si deviatie standard pe cei N pasi de timp. In final vom
obtine cite un vector de dimensiune 2M pentru fiecare fisier audio, pe care 1i returna din functia
get _features din scheletul de cod.

5. Filtrare rapida [4 puncte]. Operatia de filtrare datd de convolutie este oarecum ineficienta
pentru cd are multe operatii redundante. Pentru cd sunetul este esantionat foarte des, rezultatul
filtrarii a unor esantioane aproapiate este aproximativ acelasi. Asa cd vom aplica operatia de filtrare
definitd de Ecuatia [T] doar in anumite puncte. Aceastd operatie se mai numeste si convolutie cu
stride.

5.a Creare ferestre [1 punct]. Un fisier audio contine N esantioane, unde N este de ordinul 10°.
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;, creim ferestele astfel incat
sd corespunda la 25 ms cu 10 ms distanta intre ele.

5.b Filtrare ferestre [3 punct]. Vom aplica Ecuatia|[I] pentru fiecare fereastrd. Vom folosi filtre de
tip cos cu aceeasi dimensiune K cu a ferestrelor create. Prin aceastd operatie, din fiecare fereastrd
obtinem un scalar. Putem observa ca aceastd operatie se reduce la un produs scalar Intre fereastra si
filtrul inversat. De asemenea putem observa ca filtrul este simetric si inversarea este redundantd.

Aplicind aceastd operatie pentru toate elementele din dataset vom obtine pentru fiecare fisier un
tensor o, de dimensiune F' x M.

Repetdm aceleasi operatii, dar cu seturile de filtre sin si sinusoid complex pentru a obtine o5 i 0.

Calculati o = /02 + 02 si afisati media diferentei dintre aceasta si valoarea absolutd |o.| [1 punct].
Ar trebui ca cele 2 sd fie egale, aratand ca filtrarea cu 2 filre cos si sin e echivalentd cu filtrarea
cu filtrul sinusoidal complex echivalent 0 = |o.|. Pentru cd mereu vor exista probleme numerice,
egalitatea se va verifica testand |0 — |o.|| < €, unde € este un numar mic, de exemplu 10~ 1.

La fel ca la subpunctul precedent, pentru fiecare fisier audio, putem calcula media si deviatia stan-
dard a reprezentarii 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 55 — 70%.

[Bonus] incercati si obtineti o performanti cit mai buni prin varierea numarului de filtre folosite si
a parametrilor filtrelor.
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