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1. Caso practico: Identificador de cancion

En esta parte del trabajo se vera un caso practico de todas las herramientas analiza-
das en secciones previas. El objetivo es implementar una herramienta que analice un
sonido musical, particularmente una cancién en formato digital, e identifique la cancién
basdndose en una lista de canciones analizadas previamente.

El procedimiento basico consiste en analizar el segmento de audio, extraer caracte-
risticas particulares en el espacio tiempo-frecuencia (es decir, en su espectrograma)
que sirvan para identificarlo luego. Al conjunto de estas caracteristicas se las denomi-
na huella digital acustica, ya que es analogo a como una huella dactilar se identifica
por las convergencias, desviaciones, interrupciones y demas particularidades de las
crestas papilares. Este procedimiento de extraccién de huellas se utiliza tanto para
confeccionar la base de datos de canciones conocidas como para posteriormente re-
conocer segmentos de audio sin identificar, consultando la base de datos.

El sistema de reconocimiento consta de dos bloques principales:
» El algoritmo para extraer las huellas digitales acusticas.

= | a base de datos que almacena las huellas acusticas de las canciones conoci-
das.

El algoritmo para extraer las huellas acusticas toma como entrada el archivo con el
audio y, luego de un pre-procesamiento de la sefial, extrae las caracteristicas y entrega
como resultado la huella acustica, tal como se muestra en la figura 1.

Pre- Espectoarama Extraccion de Generacion de
procesamiento pectog 7| Caracteristicas huella acustica

Audio —>

Figura 1: Diagrama de bloques sistema de reconocimiento

1.1. Reduccion de frecuencia

El pre-procesamiento de la sefal de audio en formato digital consiste en pasarla a
canal mono (en caso de que esté en estéreo) y luego sub-muestrearlo, debido a que la
informacion Gtil para la extraccion de caracteristicas se encuentra en bajas frecuencias.
En general, el audio estd muestreado a 44100 Hz, pero para el algoritmo a utilizar
basta con tenerlo muestreado a 1/8 de su frecuencia original, es decir 5512,5Hz.
Esto permite trabajar con menos muestras, aliviando la carga computacional.

Para reducir la frecuencia de muestreo de la senal discreta de 44100Hz a 5512,5Hz
se utiliza un decimador que tome muestras de la sefal a intervalos regulares de 8
puntos, de esta forma la sefal sub-muestreada x4 resulta como en la ecuacion 1.
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Xqg(n)=x(n-N), NeZ (1)

El diagrama de bloques del sistema a utilizar se compone de un filtro pasa-bajos y lue-
go un muestreador o compresor de la senal en dominio temporal como se muestra en
la figura 2, en la cual x(n) representa la sefal de entrada y xq(n) la sefial decimada.
El filtro pasa-bajos se utiliza para evitar aliasing si la sefial de entrada x, no permite
decimacion en 8 veces, es decir, tiene ancho de banda mayor a 27/8 o en frecuencia
siendo 5512,5Hz

x(n) Filtro Xq(n)
anti-aliasing l 8

Figura 2: Diagrama de bloques reduccién de frecuencia

Para el filtro pasa-bajos se utiliza un filtro con respuesta al impulso finita (FIR) y fre-
cuencia de corte tedrica de 2756,25Hz la cual corresponde con la frecuencia de
Nyquist, la eleccion de un filtro de tipo FIR, a diferencia de un filtro con respuesta al
impulso infinita (IIR), es que es mas facil la implementacion y, si bien requiere un gran
poder de computo a diferencia de los filtros IIR, en este caso el poder de computo no
es un problema, a diferencia de sistemas embebidas, por dar un ejemplo.

La forma general de un filtro FIR se muestra a continuacién en la ecuacion 2, en la
cual M representa el grado del filtro, y por consiguiente la cantidad de coeficientes by,
y(n) la salida del filtro y x(n) la entrada.

M
y(n)= > b -x(n—k) (2)

k=0

Aplicando la transformada Z a la expresién de la ecuacion 2 y por propiedades de la
transformada resulta como se ve en la ecuacion 3, H(z) es lo que se denomina la
transferencia del sistema en el dominio z.

Y(2)

M
— = = .7k
X2 H(z) l;)bk z (3)

Aplicando la anti-transformada z a la expresion de de la ecuacion 3 resulta en la res-
puesta al impulso del filtro FIR que se ve en la ecuacién 4. Otra forma de hallar la
respuesta al impulso era tomando x(n) = é(n) en la ecuacién 2.
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_[(bp, si0OL<n<M
h(n)—{ 0, enotrocaso “)

Para hallar los coeficientes b, se utiliza el método de ventana, en el cual se iguala la
respuesta al impulso del filtro FIR con la multiplicacién de la respuesta al impulso de
un filtro ideal con una ventana con forma arbitraria, como se muestra en 5.

h(n) = higeat(n) - w(n) (5)

Siendo en este caso higeqi(n) la respuesta al impulso del pasa bajos ideal, el cual
sabiendo que es un rectangulo en frecuencia, resulta una sinc en el dominio temporal,
esto se muestra en la ecuacion 6. La multiplicacién por una ventana de la ecuacién 5
justamente se hace porque los filtros ideales tienen respuesta al impulso infinita, como
es el caso de la funcion sinc.

sin(wc¢ - n)

w
higealln) = — ——— = we- sinC(f : n) (6)

Para la ventana se utiliza la ventana de Hamming, ya que es muy simple la implemen-
tacién, la formula general es comudn con otras ventanas (como Hanning) y se muestra
a continuacién en la ecuacioén 7, en particular para la ventana de Hamming los coefi-
cientes dg y a; toman los valores aproximados 0,54 y 0,46 respectivamente’.

21N 27N

w(n)=ap—asz- cos(

Teniendo la expresion de la ventana w(n) y la respuesta al impulso del filtro ideal
higeai(n) se obtiene la respuesta al impulso del filtro FIR h(n) de la ecuacién 5, en
este caso tomando 700 coeficientes, es decir, se tiene un filtro de grado 700. La res-
puesta al impulso se muestra graficada en la figura 3 en la cual se ve claramente la
forma de la funcién sinc.

La respuesta en frecuencia del filtro se obtiene tomando z = jw en la funcién de
transferencia del sistema H(z) mencionada previamente en la ecuacion 4. En la figura
4 se grafica la respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajos elegido, la magnitud se
muestra en color azul y la fase en color rojo. Se nota que a partir de la frecuencia
de corte (2627,1 Hz, correspondiente al punto de —3dB) se atenuan drasticamente
las sefiales y en particular para las frecuencias mayores a la de Nyquist (2756, 2 Hz)

Ventana (funcién) (Wikipedia, 2025)
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Figura 3: Respuesta al impulso filtro pasa-bajos FIR de grado 700

ya se puede decir practicamente que se atenuan por completo ya que se tiene una
ganancia de —60dB, esto es 0,001 veces, lo cual era el objetivo para evitar aliasing
al decimar. Ademas se observa la fase lineal hasta la frecuencia de corte, esta es una
de las principales caracteristicas de los filtros FIR por sobre los IIR, que es que no

distorsionan la fase.

0= Magnitud [dB] 7o
20 4o —— Fase [grados] L _1000
- e -3dB = 2627 Hz
~40 e Nyquist = 2756 Hz { 2000
-60 - S - -

-80 4
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Figura 4: Respuesta en frecuencia filtro pasa-bajos FIR de grado 700
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Los ceros z; y polos p; se definen como aquellos puntos del plano complejo en donde
la funcién de transferencia del sistema H(jw) se anula, en el caso de los ceros y
diverge a infinito, en el caso de los polos. La particularidad de los filtros FIR es que
no tienen polos distintos de cero, esto sale de analizar la ecuacién 3, se tiene una
sumatoria de coeficientes no nulos constantes multiplicados por la variable z~1, la
unica forma de que la transferencia tienda a infinito es que la variable z tienda a 0 de
manera de que z~ ! diverja.

1.00 -
0.75 v
050_
0.25 1
0.00 {-

Imaginario

~0.25 1
~0.50 _
~0.75 |-

~1.00 -

Figura 5: Polos y ceros filtro pasa-bajos FIR de grado 700

La principal ventaja de utilizar la ventana de Hamming en lugar de la rectangular al
realizar un espectrograma es la reduccién drastica de la fuga espectral, lo que resulta
en una representacion de frecuencia mas limpia y precisa de las senales en el tiempo.

Cuando se calcula un espectrograma, el proceso implica dividir la sefal continua en
pequefios segmentos (ventanas) para calcular la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) de cada segmento.

La ventana rectangular es un corte brusco de la sefial. Cuando esta ventana se multi-
plica con la sefal en el dominio del tiempo, crea una discontinuidad en los puntos de
inicio y fin de la ventana.

En el dominio de la frecuencia, esta discontinuidad se traduce en un espectro con
|6bulos laterales muy altos (el primer I6bulo esta a solo 13 dB por debajo del pico
principal).

La ventana de Hamming tiene un I6bulo principal ligeramente mas ancho que la rec-
tangular, lo que resulta en una peor resolucidén de frecuencia (es mas dificil distinguir
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Figura 6: Comparacion potencia de ventana rectangular y Hamming
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Figura 7: Espectrograma muestra ‘000002.mp3‘ filtrado
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Figura 9: Huella acustica muestra ‘000002.mp3‘ segmento
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Figura 10: Huella acustica muestra ‘000141.mp3°

1.3. Resultados

Utilizando 16 canciones de muestra, se generaron las huellas como se menciono pre-
viamente y se cargaron estas huellas a la base de datos. Para verificar cual es el error
al identificar canciones se generaron pruebas procedurales, en particular se genero
un total de 2550 identificaciones de las cuales 29 fueron erréneas, esto resulta en
un error porcentual de 1,14 %. En una primera instancia el error fue mayor, pero se
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corrigié mediante el ajuste del ancho de ventana y del ancho de solapamiento, a la
hora de calcular el espectrograma para generar la huella de las canciones de muestra
(las que se guardan en la base de datos).
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