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Modalidad y contenido del curso

Modalidad
e Tipo: grado y posgrado, Créditos: 8
 Horario:

— martes y jueves de 10:00 a 12:00
— Laboratorio de Software del |IE

« Aprobacion:
— entrega de ejercicios obligatorios (individual)
— proyecto final sobre un problema establecido (en parejas)

 Practico:
— 4 repartidos, una semana luego de cada bloque tematico
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Modalidad y contenido del curso

Contenido
 Introduccion al procesamiento de audio

« Modelos para senales de voz y audio

« Percepcion auditiva

o Filtros digitales en audio, sintesis de sonido, efectos
« Andlisis de tiempo corto de senales de audio

« Procesamiento tiempo-frecuencia

« Analisis por modelado espectral

« Analisis Homomorfico y por Prediccion Lineal
 Codificacion de voz y audio

* Recuperacion de informacién musical (MIR)
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Temdtica y aplicaciones

Temadtica
« voz hablada: gran desarrollo en telecomunicaciones (desde 1960s)

 audio: conjunto mas amplio de tipos de senal de audio
— musica, sonidos ambientales, de origen animal, maquinaria, etc

« algoritmos especificos permiten mejores resultados (e.g. codificacién)

objetivo: comprender los fundamentos de la produccién y percepcién de sonido y cémo las

técnicas de procesamiento digital de senales pueden contribuir a resolver los diversos

escenarios de aplicacién

J. Flanagan, Bell Labs, 1972
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Procesamiento de voz

Aplicaciones del
procesamiento de voz

Digital Audio Workstation, Ardour
Procesamiento digital de sefiales de audio

trasmision y
almacenamiento

sintesis de voz

reconocimiento
del hablante

transcripcion
de voz a texto

asistencia a la
discapacidad

mejora de
calidad de sefial

codificacion, mensajeria, control acceso, dictado, lectura de
compresion, call centers, fonética forense, interaccidn texto,
encriptado, interaccion busqueda por por voz, interaccion
telefonia, automadtica contenido call centers por voz
VOIP

[Rabiner and Schafer, 2011]*

*Rabiner, L. R. and Schafer, R. W. (2011). Theory and Applications of Digital Speech Processing
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reduccion de
ruido,
eliminacién
de eco
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Procesamiento de voz

Aplicacién

reconocimiento,
codificacién, sintesis

Procesamiento

segmentacidén voz/silencio,
estimacion de pitch y formantes

Representacion

temporal, espectral de tiempo corto
andlisis cepstral y prediccion lineal

Fundamentos

acustica, percepcién auditiva,
procesamiento de sefiales, linglistica

[Rabiner and Schafer, 2011]*

*Rabiner, L. R. and Schafer, R. W. (2011). Theory and Applications of Digital Speech Processing
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Procesamiento de voz

 deteccién temprana de dificultades en el aprendizaje de la lectura

FNSMRS 987578 VeV A
RNMFME 5494097 A i oA
NRSRNS 8654574 W VA
M FMNFR 98097538 Alwe
(SIN|S|M|RF, 14]5]7]4|8,9, L ICT TR TR B

audio original ‘)))
« reconocimiento automatico de palabras, identificaciéon de errores

n|@|ale@ 3= @~ |/ala|m| k]| oo

M > % nm e x

M NHMMNNNN b ol L LI Llal
IIWHHHIIHHHHIWNMIHMIII FIITTLE Y . LA ikl
bk m gvé bk E‘i IH H“ ,mf.
—

grupos: 0 ‘))) 1 ‘))) 2 ‘))) 3 ‘))) 4 ‘)))



Procesamiento de musica

Aplicaciones del
procesamiento de musica

transcri’pclzién recorpendacién acompafamiento produccion sintesis de trasmision y
automatica y blsqueda e interpretacion musical sonido almacenamiento
seguimiento query by seguimiento edicién no lineal, composicién codificacion
de altura, singing, de partitura, ecualizacidn, musical, sin pérdidas,
estimacion clasificacién seguimiento reverberacion, video juegos, audio en
de acordes, en géneros, de tempo control de produccidn internet,
deteccién de fingerprint dindmica, audiovisual dispositivos
inicio de notas efectos mdviles
Music Information Retrieval
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Procesamiento de miusica
VOCALOID’
singing synthetizer - Yamaha
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what the music sounds fike,
Paul Lamere, Director of Developer Platform at The Echo Nest. Xavier Serra, Director of Music Technology Group, UPF.
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Procesamiento de musica

» representacion de la sefial: temporal, espectral, tiempo-frecuencia

descriptores de bajo nivel: transformacién que captura aspecto particular

L]
» entidades musicales: combinando y agregando descriptores de bajo nivel
* modelos semanticos: capturan similitudes y diferencias entre conceptos
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Aplicaciones: Query by Humming
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Aplicaciones: Audio Fingerprint

« identificacion de audio (voz, mdsica) a partir de un fragmento breve
e huella digital robusta a transformaciones como compresién y ruido
 funcionando en aplicaciones comerciales y dispositivos méviles
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Aplicaciones: Analisis de interpretacion

» software de representaciéon de contenido
melddico

 analisis musicolégico de interpretacién
(afinacién, rasgos expresivos, etc.)
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")) Bulgarian harvest song - Diaphonic chant of the Shope country
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Aplicaciones: Separacién de fuentes

Original signal

Frequency (kHz)

sefial original ‘)))
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Aplicaciones: Separacién de fuentes

Separated source

Frequency (kHz)

voz mds prominente ‘)))

Introduccién al procesamiento de audio

Aplicaciones: Separacién de fuentes

Residual

Frequency (kHz)

1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s)

residuo ‘)))
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Aplicaciones: Separacién de fuentes y deteccion de voz

Frequency (Hz)

Amplitude

FOgram and pitch contours: vocal (gray) — non vocal (black)
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Aplicaciones: Reconocimiento de cantantes

Cantante real

Cantante real

Cantante detectado

ejemplo ‘)))
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Muestreo
Frecuencia de muestreo
o teorema de muestreo: fs > 2fmax
» en audio f; de 8 a 192 kHz, dependiendo de la aplicacién
 standards: CD 44.1 kHz, DVD-Audio y Blu-ray hasta 192 kHz

Amplitud

Frecuencia (kHz)

02 04 06 08 1 12 14 16
Tiempo (s)
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Muestreo

Aliasing
« sefal a muestrear de banda limitada (filtro antialias)
* si esto no se cumple sobreviene aliasing

 no es un problema practico, salvo en ocasiones (e.g. sintesis)

20

15

Frecuencia (kHz)
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Cuantizacidn

Cuantizacién uniforme
« cuantizacién: aproximar amplitud a precisién finita (redondeo)
« cantidad de niveles: 2V, con N largo de palabra

 paso de cuantizacién: Q = % con X, amplitud de pico maxima

Entrada y salida del Sample and Hold Voltaje de Conﬁgggﬁenm
T T T T T T T T T entrada ados
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 08 1
************* \ R 06 4 on
V4 E ””””” 04 1 o010
2 : 02 4 ool
,,,,,,,,, | I _ L _ 1 IR I D
: 2X 00 1 o000
(R T I R B N I T R
1 1 1 1 1 -02 - 111
+ - —-1-—t + - -1
1 1 1 : : : : : 1 1 1 1 : : -04 1T 110
tiempo
0 1 2 (N—1) o6
—a02” + a12 "+ a2+ ...+ any-_12 1 _os - 00
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Cuantizacion
Error de cuantizacion
e error: aproximacion introduce pérdida de informacién
« amplitud del error: acotado a Q/2, varia entre —Q/2: Q/2
« decrece al aumentar N largo de palabra (e.g. 8, 16, 24 bits)
Senal analogica digitalizada Senal analogica digitalizada

amplitud
amplitud
[N

T

+

4

amplitud
amplitud

tiempo tiempo
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Cuantizacidn
Modelo de error de cuantizacidn

hipétesis: error no correlacionado con la senal ni consigo mismo
modelo: ruido de distribucién uniforme, U(—4, %)

2772
sefial compleja de gran amplitud — poco audible (enmascarado)

Senal analogica digitalizada

amplitud

amplitud

tiempo

Introduccién al procesamiento de audio
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Cuantizacidn
Relacién senal a ruido

hipotesis: variaciones de gran amplitud, espectro de banda ancha
sinusoide de amplitud maxima, ruido uniforme

SNR crece 6 dB por bit, determina rango dindmico manejable

q _ Speak _ Q2n_1
rms \/5 \/z P(e)
1 1/Q
i Q 2 2 1
_ L[ _ |97
Erms— 5/_06 de = [E] .
-Q/2 Q/2
§ — rms:| 2n
E
- (dB) =20 Iog 2"| = 6.0206n + 1.7609

Introduccién al procesamiento de audio
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Cuantizacidn

Distorsion
« senal compleja de gran amplitud: error asimilable a ruido blanco
» pocos pasos de cuantizacion: correlacion entre senal y error

» deja de percibirse como ruido, efecto de distorsién mas nocivo

Sinusoide cuantizada de amplitud 9 niveles de cuantizacion

[l ottt e
B 1 L

Error de cuantizacion

,T”TMTHTLTIi hl” Mhh TI”IHHH“ i
CUPP D L LR
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Cuantizacidn

Distorsiéon y dither

« sinusoides de amplitud @ centradas en nivel y paso de cuantizacién

* cuantizacién introduce severa distorsién (arménicos y aliasing)

Sinusoide amplitud Q

Senal cuantizada Senal cuantizada
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Cuantizacidn

Distorsion y dither
 agregando ruido de bajo nivel se elimina la correlacién

« baja la SNR, pero disminuye distorsién (y aumenta resolucién)

Sinusoide con dither Sinusoide con dither

Sinusoide cuantizada
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Cuantizacidn

Dither

e tipos de dither: pdf rectangular, triangular, gaussiana*
e compromiso entre piso de ruido y eliminacién de distorsion

« aplicacidon: cuantizacién, re-cuantizacién (e.g. 24 a 16 bits)

sin dithering dithering uniforme dithering triangular dithering gaussiano
4 4 4 4
@ 2 2 2 2
=
g H—LHW_F/ 0 % 0 % 0
g 2 -2 -2 -2
@
— —4 _ —
tiempo tiempo tiempo tiempo
o
=)
B 40 40 40 40
[$]
(o]
g 20 20 WMW 20 20
(o]
i)
ﬁ 0 0 0 0
2
g -20 -20 -20 -20
frecuencia frecuencia frecuencia frecuencia

*Pohlmann, K. C. (2000). Principles of Digital Audio
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Cuantizacidn

Noise shaping
« se puede procesar el dither para hacerlo menos audible (e.g. pasaltos)

« manipular ruido de cuantizacién y dither con criterios psicoacusticos

Q|

X(n) (n)
y(n) = [x(n)g = x(n) + e(n) _?ﬂ '
y(n) =[x(n) —e(n—1)]g e(n)
= x(n) —e(n—1) + e(n)
~ A + A
=x(n)+é é=e(n)—e(n—1) A 7Q+ o
®
etn)
filtro pasa altos: H(z) = % [Zé1zer, 2008]*
*Zélzer, U. (2008). Digital Audio Signal Processing
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Noise shaping
d(n)
+
o R LT Rm
z* : e(n)
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Noise shaping

d(n)
+
‘)é@» Q >

X(n) - — y(n)
-1 :
z eq(n)

= x(n) 4+ d(n) — ep(n — 1) + e(n)
eol(n) = y(n) — (x(n) — eo(n — 1))
= d(n) + e(n)
y(n) = x(n)+d(n) —d(n—1)+e(n) —e(n—1)
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Software
 Sonic Visualiser http://www.sonicvisualiser.org/

e Audacity http://audacity.sourceforge.net/
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http://www.sonicvisualiser.org/
http://audacity.sourceforge.net/
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