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Glosario de terminos

NMF

BSS
SSS

NMPCF

ICA

STFT

ISTFT
FFT
REPET
SDR
SIR
SAR
SNR
ISI

MIR

Non-negative Matrix Factorization (Factorizacion de
Matrices No negativas).

Blind Source Separation (Separacion de fuentes ciega).
Sound Source Separation (Separacion de fuentes acusticas).

Non-negative Matrix Partial Co-Factorization
(Cofactorizacion Parcial de matrices No negativas).

Independent Component Analysis (Analisis de Componentes
Independientes).

Short-Time Fourier Transform (Transformada de Fourier en
Tiempo Corto).

Inverse STFT (STFT Inversa).

Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).
REpeating Pattern Extraction Technique.

Source to Distortion Ratio.

Source to Interference Ratio.

Source to Artifacts Ratio.

Source to Noise Ratio.

Inter-Symbol Interference (Interferencia Entre Simbolos).

Music Information Retrieval.
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Capitulo 1

1. Introduccidn

1.1. Motivacion

El oido humano es, por si solo, capaz de discernir sonidos concretos dentro de
toda la escena auditiva que se encuentra a su alrededor de manera sencilla, a
diferencia de las maquinas. Esta particular caracteristica resulta de gran utilidad
para seleccionar un determinado sonido y seguirlo mentalmente a lo largo del
tiempo. Asi, por ejemplo, durante un concierto, un espectador tiene la capacidad de
identificar el sonido procedente de un determinado instrumento y concentrarse en
una determinada parte de la obra.

A dia de hoy se esta tratando de automatizar este proceso mediante lo que se
conoce como MIR (Music Information Retrieval) utilizando separacion de fuentes
acusticas o sonoras. Aunque se han conseguido enormes progresos, aun no se ha
alcanzado el grado de calidad suficiente como para considerar solventado este
problema.

La separacion de fuentes acusticas nos permite, partiendo de una sefal
polifonica y multitimbrica, realizar el procedimiento que el oido humano es capaz
de llevar a cabo pero mediante el procesado digital de sefiales. En los ultimos afios,
este problema ha sido abordado desde el punto de vista de la descomposicion de
seflales para su posterior clasificacion de componentes y, finalmente, tratar de
resintetizar aquellas sefiales que resulten de interés. Asi, buena parte de los
algoritmos que a dia de hoy buscan una solucién a este problema, se basan en
modelos de sefiales consistentes en la descomposicion de matrices que nos permiten
obtener una serie de determinadas funciones.

El propdsito de este trabajo es, como su propio nombre indica, la separacion
de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica en sefiales musicales.
En concreto el tipo de sefiales con el que se trabajara seran sefiales monoaurales,
siendo este escenario el mas complejo posible dado que el hecho de trabajar unica y
exclusivamente con un solo canal, conlleva la pérdida de cualquier tipo de posible
informacidn espacial aportada a la hora de realizar la grabacion, informacién que si
se tiene en sefiales estéreo o multicanal. A pesar de trabajar sobre este tipo de
sefiales, si nos encontrdsemos en un escenario con sefiales multicanal, los resultados
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obtenidos por este documento son completamente compatibles con otras técnicas y
utilizadas en conjunto pueden dar lugar a una considerable mejoria.

En concreto, el método abordado en este documento se basa en la
segmentacion de nuestra sefial en el dominio temporal y en el algoritmo conocido
como Factorizacion de matrices no negativas (Non-negative Matrix Factorization,
NMF), aplicando una serie de modificaciones para aprovechar los beneficios
obtenidos de dicha segmentacion. Gracias a NMF se conseguiran unas funciones
base que permitiran la reconstruccién de la pista ritmica de las sefiales analizadas.
Es importante aclarar que este documento trata de implementar un sistema
completamente ciego (Blind Source Separation, BSS), es decir, para la separacion
de fuentes no serd necesario ningun procedimiento de entrenamiento ni tampoco
utilizar otra sefial que aquella que queramos descomponer. Esto conlleva una
enorme ventaja con respecto a otros algoritmos que si se valen de la ayuda de
ciertos patrones espectrales o de ciertas sefiales para realizar un entrenamiento
previo a la separacion.

Hipdtesis:

La pista ritmica de las sefiales sonoras consiste en aquella parte de la sefial
que se repite de forma regular a lo largo del tiempo. Trabajando en el &mbito de la
musica, ciertos instrumentos, como percusivos y linea de bajos suelen marcar el
patron ritmico seguido por la melodia aunque en la musica mas moderna también
se introducen ciertos efectos y demas. Conocido esto, el algoritmo propuesto trata
de obtener la pista ritmica a travées de la obtencion de las funciones base de dichos
instrumentos.
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1.2.

Introduccion a la teoria musical

Las sefiales musicales que el ser humano percibe estdn compuestas por sonidos.

La RAE define el sonido como la “Sensacion producida en el 6rgano del oido por el
movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico como el

aire”.

El modo méas comun de representar los diferentes sonidos es mediante el uso de

partituras (figura 1.1). Estas se forman mediante unos determinados simbolos
acompafados de otro tipo de informacion que nos indica, por ejemplo, la intensidad
con la que debe interpretarse una determinada nota, la velocidad a la que debe ser
tocada una obra o fragmento de la misma y muchos otros tipos de matices.
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Fig. 1.1 Representacion del sonido mediante el uso de un pentagrama. Puede apreciarse
la clave utilizada, ritmo (4 por 4) y algunas notas de diferente duracion y tono.

A continuacion, describimos los principales elementos que componen la

notacién musical:

Evento: es la unidad basica con la que se escribe la musica. Representa un
unico sonido, el cual viene determinado por su frecuencia fundamental o
pitch (fp). Cada evento tiene asociado un determinado intervalo de tiempo en
el que se encuentra activo. Estas notas se ordenan por escalas musicales,
siendo la escala musical occidental la que aparece en la figura 1.2. Esta escala
estd compuesta por siete notas sin alteracion (teclas blancas) y cinco notas
que presentan alteracion (teclas negras), que se ordenan de grave a agudo en
orden ascendente. Esta escala (escala occidental) queda caracterizada por
presentar un intervalo constante entre notas consecutivas de un semitono (un
tono queda formado por la suma de dos semitonos), por lo que a esta escala
también la definen como escala cromética. Es importante diferenciar entre los
sistemas de notacion latino e inglés:

o Notacion latina: las notas que no presentan alteracion son: Do, Re,
Mi, Fa, Sol, La y Si, mientras que las notas con alteracion se producen
aumentando o disminuyendo un semitono las notas anteriores y se

representan del siguiente modo: Do# 0 Res, Re# 0 Mis, Fa# ¢ Sol,
Sol# o Las, La# 0 Sis.
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o Notacion anglosajona: las siete notas musicales sin alteracion se
representan mediante una letra del siguiente modo: A, B, C, D, E, Fy
G. La nota C corresponde con la nota Do. Este sistema también
presenta cinco notas con alteracion. Todo esto se aprecia en la figura

A CeD# FelGrAs C#Drf FoGEAs CeDs FRGRA® CrDw FeGeds Crls FRGrAs C#Dv FRGrA® F& Gk A%
Bl DbER GhAbBb DbER GbAbBb DbEhR  GbAb DbEk GbARBb DbEb BbAbS Dbk Eb  GbAbBb DIJ EIJ Gb Ak Bb
ABCDEFGABCD AB(_.DE- ABLDEFJABLDEFGAEUEE ABCDEFL—.nBL
4o PN
1st octave 2nd octave 3rd octave 4th octave 5th octave 6th octave 7th octave

Fig. 1.2 Representacion de toda la escala musical en las teclas de un piano, puede
apreciarse la notacién latina y la notacién anglosajona.

e Octava: serie diatonica en la que se incluyen los siete sonidos consecutivos
de una escala y la repeticién del primero de ellos. En notacién anglosajona se
representa como un numero que acompana a la letra, este nimero indica la
escala en la se encuentra dicha nota.

e Escala diatdnica: escala en la que sus notas estan separadas 2, 2, 1, 2,2,2y
1 semitonos.

e Clave: simbolo utilizado para indicar la frecuencia fundamental de las notas
escritas a continuacion. Existen tres claves, las cuales se situan sobre
diferentes lineas del pentagrama e indican el pitch de la nota que se escriba en
dicha linea. Las claves son: Clave de Sol, Clave de Fa y Clave de Do.

e Ritmo: Se define el ritmo como “el orden acompasado en la sucesion o
acaecimiento de las cosas”. Otra posible definicion seria “movimiento
marcado por la sucesion regular de elementos débiles y fuertes, o bien de
condiciones opuestas o diferentes”.

e Beat: este término corresponderia a la traduccion de ritmo al inglés aunque
también puede ser definido como pulso.

e Compas: consiste en una entidad métrica musical que se compone de varias
unidades de tiempo (figuras con una determinada duracion) organizadas en
grupos. En un compas se produce una contraposicion entre partes acentuadas
(ténicas) y no acentuadas (atonas).
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CLAVE DE SOL CILAVE DE FA CLAVE DE DO

Fig. 1.3 Representacién de los tres tipos de claves existentes.

Pentagrama: es utilizado para escribir los simbolos musicales sobre él.
Compuesto por cinco lineas y cuatro espacios entre ellas. El orden de lectura
es de izquierda a derecha. El uso del pentagrama es diferente en funcién del
instrumento que se utilice. El pentagrama se divide por lineas verticales, cada
uno de los fragmentos se denomina compas. A su vez, lineas de mayor grosor
y dobles indican el principio y fin de la obra. También se utilizan dos
nameros al comienzo del pentagrama (tras situar la clave) que indican el
ritmo que seguira dicho compas.

Duracion: cada simbolo presenta una duracion relativa con respecto a la
figura negra (figura de referencia). Ver figura 1.3.

o 4 4 2 )

Redonda Blanca  Negra Corchea  Semicorchea
(4) (2) (1) (172) (1/4)

Fig. 1.4 Representacion de los diferentes simbolos utilizados en notacion musical para
representar la duracién de cada nota.

Acorde: combinacion de dos 0 mas notas que suenan de manera simultanea.
Distinguimos entre acordes consonante, produce un sonido agradable, y
acordes disonantes, producen sonidos molestos.

Melodia: sucesién temporal de notas musicales que se perciben como una
unica entidad. Suele estar formada por distintos pasajes que se van repitiendo
a lo largo de la cancién. La melodia podria ir asociada al ritmo de la cancién
ya que suele ser aquella parte de la misma que una persona recordaria y
asociaria transcurrido un tiempo de la escucha de la cancion.
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e Acompafamiento: podemos definir el acompafiamiento como todo aquello
que no queda englobado dentro del concepto de melodia. Podriamos decir
que los detalles musicales que un oyente olvida transcurrido un tiempo de la
escucha de la cancion consisten en el acompafiamiento de la misma.
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1.3. Senales sonoras

Se considera sonido a cualquier fendbmeno que implique la propagacion de
ondas mecénicas a través de cualquier medio elastico (como un fluido) y cuyo
origen sea el movimiento vibratorio de un cuerpo.

Definimos las sefiales sonoras como aquellas sefiales acusticas que se
encuentran dentro del rango de audicion humana, aunque existen otros tipos de
sonidos, podemos diferenciar tres grandes grupos [1]:

e Infrasonidos: de 0 a 20 Hz.
e Sonidos audibles: de 20 Hz a 20 kHz.
e Ultrasonidos: frecuencias superiores a 20 kHz.

En este documento vamos a trabajar con sonidos audibles, ya que es este tipo
de sonido el que se utiliza para la creacion de musica.

1.3.1. Caracterizacion del sonido

Existen una infinita variedad de sonidos en la vida real asi como formas de
clasificarlos. A continuacion detallamos algunas de las caracteristicas principales
gue nos ayudan a describir las sefiales sonoras.

Previamente hemos facilitado una definicion de sonido, si nos centrdsemos en
el ambito de las sefiales musicales, estas podrian ser caracterizadas mediante los
siguientes tres parametros:

e La frecuencia fundamental o pitch: nos permite ordenar los sonidos
mediante una escala de frecuencia logaritmica ya que cada nota se asocia a
una determinada frecuencia fundamental. De una forma algo mas fisica
podemos afirmar que un sonido representa un determinado pitch si la
frecuencia de una sinusoide de amplitud arbitraria puede ser relacionada con
el sonido percibido [2]. EI concepto de frecuencia fundamental Gnicamente se
asocia con sefales periodicas o cuasi-periodicas [3].

e Onset: definimos el onset como el instante temporal en el que da comienzo
una nota [4].

e Duracion: intervalo temporal durante el cual una nota musical se encuentra
activa en la sefial de audio [5]. Su inicio viene marcado por el onset.

10
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Siguiendo la nomenclatura de la musical occidental, las distintas notas se
ordenan siguiendo una escala logaritmica de una forma parecida a la que presenta el
oido humano [6]. Gracias a esto, podemos representar la frecuencia fundamental de
cada nota siguiendo la ecuacién (1.1) [3]:

|2

(1.1)

N

fo(Hz) = fo,,, - 212 ,n=—48,...,0,...,39

Siendo n el nimero de semitonos entre la frecuencia de referencia (foref)’ y

la frecuencia deseada f,. Se considera como frecuencia de referencia la nota La
(fo,, = 440 Hz).

Desde un punto de vista mas fisico podemos caracterizar los sonidos
siguiendo otros parametros: frecuencia fundamental, sonoridad, duracién y timbre

[7]:

e Frecuencia fundamental (fo):

Se considera periddica a una sefial x(t) que se repite tras un determinado
periodo de tiempo de forma continua. Se denomina periodo fundamental T al
menor valor de T que satisfaga la ecuacion x(t) = x(t + T,), Vt

x(t) = x(t + nTy), n € (— o, ), neEz (1.2)

En el mundo real, las sefiales periddicas no pueden extenderse durante
un tiempo infinito ya que son sefiales causales y reales. Esto implica la
existencia de un periodo fundamental T, Definimos la frecuencia
fundamental fy en hercios de una sefial peridédica como la inversa del periodo
fundamental To:

fo(Hz) = (1.3)

1
To(s)

Podemos descomponer cualquier sefial periddica en una suma de
sinusoides (desarrollo en serie de Fourier). Estas sinusoides s, (t) se definen
como la parte real de una exponencial compleja. Por tanto, cada exponencial
compleja se representa mediante una funcion coseno dependiente de tres
parametros: amplitud |a; |, frecuencia fo y fase ¢.

11
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5(t) = Re(ay. - /2"t Re) (14)
x(t) = sp(t) = Re(ay - ejkznfofRe) (15)
k=z_°° k=z—oo

Siguiendo el Teorema de Fourier [8], cualquier sefial periddica podra
descomponerse en una suma de sinusoides armonicamente relacionadas entre
si. Si consideramos la sefial x(t) real, de valor medio nuloy a;, = |a| - e/%,
tendremos que x(t) = x*(t) - a, = a’y

[es) -1 e}
x(t) = z ak . ejk27Tfot = Z ak . efk27Tf0t + Z ak . ejk27'ffof =
[e) o)
_ Z a_, - eIkt 4 g 4 Z a - ekemht —
k=1 k=1

[ee]
- Z(ak. IRt 4 g, . ikt =
k=1

co
= (ak. efk2mfot 4 g* . e—jk21‘tf0t) —
=1

k=

= Z ZRe(ak . eijFfot) = Z ZRe(lakl . ejkznfot . ejwk)
k=1 k=1
=2 Z |ag|cos(2mf,t + D) (1.6)
k=1

A cada una de estas componentes f, =k f,, k € N se las conoce
como armonicos y presentan una frecuencia mdaltiplo de la frecuencia
fundamental o pitch. También se ha de tener en cuenta que las sefiales
musicales no son sefiales estacionarias a largo plazo, esto implica una
variacion en sus propiedades estadisticas (media y autocorrelacion) a lo largo
del tiempo. Si queremos considerar una sefial estacionaria, debemos trabajar
con pequefias porciones de nuestra sefial original. A estos fragmentos (de
decenas de milisegundos de duracion) se les conoce como tramas o frames, y
si que presentan unas propiedades estadisticas constantes en dicho intervalo
de tiempo.

12
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Sound pressure level (dB re 2x 10-°

Sonoridad:

Consiste en un atributo de percepcién auditiva. Gracias a él, podemos
ordenar los sonidos basandonos en su intensidad. Aunque pueda parecer que
la sonoridad de un determinado sonido dependa exclusivamente de la
potencia con la que se percibe dicho sonido, existen otros factores que
influyen en la sonoridad de una sefial. Asi, la frecuencia de dicho sonido es
de vital importancia ya que el oido humano no percibe todas las frecuencias
de igual forma. La estructura temporal asi como la duracion del sonido
también influyen en la sonoridad del mismo.

Para poder clasificar los sonidos segun su sonoridad, se han creado una
serie de curvas denominadas Curvas Isofénicas de Fletcher y Munson (figura
1.5). Estas toman como referencia la frecuencia de 1 kHz, asi un tono de 1
kHz presenta un nivel de sonoridad igual a su nivel de presion sonora (Sound
Pressure Level, SPL). Al depender de la frecuencia, dos sonidos que se
emitan con un mismo nivel de potencia pero cuya frecuencia se diferencie
seran percibidos con un distinto nivel de sonoridad.

La unidad de medida de esta magnitud son los fonos o fonios.

T
1111 Loudness
. ’ 1120 jeyel || | 7 _j//
O\ T~ | | | ||]]l110~\{phons) /| ./
\\ ™ Ll Nt ~~
NN T~ | L 100N T~ /
KN e e AV
\ 3 \N a \N\;\_:;Av | ‘“,A 4 /4// \/
N L L 1HT] dap=
NN Sy R NN
N 1T o —
‘&\\\\ \\\ XN [ 70\\ jj"//-i\\/
\\\\ \\ [ “‘—‘"‘ i 60 '\{L\_/ //,L\\/l
NS T s TRLAMING
NN T w0 NS
'\ I\ T~ il %
B Q ] T30 [~/ \//
T T ‘]|‘~ \ — v 1 ! “
2 NS 0 |~ i
| PNy T T~ | ZENS/4
| Threshold of audibility ~T~—y~__ | 10‘\;\;/9/ [/
: l i | \\‘f*“s_va____‘\ L //7 |
1] | T Phon =S
20 50 100 200 500 1000 2000  S000 10k 20k

Frequency (Hz)

Fig. 1.5 Curvas isofonicas de Fletcher y Mudson que permiten conocer el nivel de sonoridad de

un sonido en funcion de su frecuencia y nivel de presién sonora.
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Duracion:

Este pardmetro ya fue explicado en el apartado 1.2 y consiste en el
intervalo de tiempo en el que una nota se encuentra activa. EI momento de
inicio de duracion de un sonido se conoce como onset mientras que su fin
viene se define offset.

Timbre:

Este atributo no puede cuantificarse sino que consiste en un atributo
perceptual asociado al concepto de color del sonido [9] y esta fuertemente
ligado a la diferenciacion de instrumentos y al reconocimiento de fuentes
sonoras [10]. Gracias al timbre podemos distinguir entre distintos tipos de
notas que presenten el mismo pitch, duracién e intensidad, por ejemplo, el
timbre nos permite distinguir entre una misma nota tocada por un piano y por
un violin. Es dificil caracterizar el timbre de cada instrumento ya que se
necesitan varios parametros que lo describen, algunos de ellos son el niumero
de parciales, la envolvente espectral y temporal, tiempo de ataque o
irregularidades espectrales [11].

Entre las caracteristicas que afectan a la percepcion auditiva se encuentran el

material de construccion del instrumento en cuestion, la forma de producir el
sonido (ej. viento o cuerda), excitacion que genere el sonido (ej. punteada o frotada)
0 el grado de inarmonicidad entre otras.

1.3.2. Tipos de sefales sonoras

Una vez descritas las caracteristicas que nos ayudan a definir los sonidos

podemos aglutinar estos segun distintos puntos de vista, asi podemos agrupar los
sonidos atendiendo al nimero de canales, al niUmero de instrumentos por el que estan
compuestas asi como al uso de distintos instrumentos o instrumentos con el mismo
timbre entre otras muchas clasificaciones. En concreto nos centramos en los
siguientes tipos de clasificaciones:

Sonidos armonicos e inarmonicos.

Definimos un sonido armoénico como aquel sonido compuesto por
sinusoides cuyas frecuencias fundamentales se relacionan entre si de una
forma arménica, esto quiere decir que sus componentes frecuenciales se
encuentran situadas en multiplos de su frecuencia fundamental (f)). A este
tipo de sonido también se le conoce como sonido periddico o cuasi-periodico.
Los instrumentos de viento madera, viento metal asi como los de cuerda
percutida, cuerda frotada y cuerda punteada producen este tipo de sonidos.
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Por el contrario, los sonidos inarmoénicos no son perioddicos ni cuasi-
periddicos. Estos sonidos son producidos por dos grandes grupos de
instrumentos percusivos: sonidos producidos con maza (como el xil6fono) y
sonidos producidos con bateria (como un tambor). Esta diferenciacion se
debe a que el primer grupo si que presenta una ligera periodicidad temporal
que permite asociarse a un determinado pitch (frecuencia fundamental) en el
dominio frecuencial. Por el contrario, los instrumentos del segundo grupo no
presentan absolutamente ninguna periodicidad temporal por lo que no pueden
asociarse a ninguna frecuencia fundamental.
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Fig. 1.6 A laizquierda tenemos una sefial en el dominio del tiempo de la nota Do interpretada por un piano con una
duracioén de 100 mS a la derecha tenemos la transformada de Fourier donde puede apreciarse su frecuencia
fundamental.
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Fig. 1.7 Sonido inarménico interpretado por un gong. A la derecha se encuentra su transformada de
Fourier donde puede apreciarse una mayor distribucién en frecuencia de la energia de la sefial.

e Sefiales monoaural, estéreo y multicanal.

Los sonidos monoaurales (comunmente conocidos como mono)
proceden de sefiales mono-canal que se componen por la suma directa de
todas las fuentes de sonido que aparecen en la grabacién. Esta caracteristica
implica una mayor dificultad a la hora de analizar y procesar las sefiales dado
que el hecho de tener toda la informacion en un Unico canal nos impide
obtener informacion espacial de las fuentes.
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Sonidos estereofdnicos: tienen su origen en sefiales de audio de dos
canales ya que en el proceso de grabacion se utilizan, al menos, dos
micréfonos independientes. El hecho de utilizar dos microfonos aporta una
importante informacidn espacial sobre la localizacion relativa de las fuentes
de sonido (instrumentos).

Por ultimo, definimos los sonidos multicanal como aquellos que se
generan a partir de un minimo de 4 canales independientes. Estos sonidos
también se conocen como surround y necesitan equipos especiales para su
reproduccion (para aprovechar sus caracteristicas). Asi, para la reproduccion
de estas sefiales necesitaremos disponer de mayor cantidad de altavoces, ya
que ademas del canal izquierdo y derecho (sefiales estéreo), tendremos la
opcidn de reproducir un canal de voz y otro que contiene sonidos de muy baja
frecuencia (subwoofer).

e Sonidos monofonicos y polifonicos.

El concepto de monofonia y polifonia se relaciona con el hecho de que
en cada instante temporal de nuestra sefial tengamos sefiales procedentes de
uno o mas instrumentos simultaneamente. Asi por ejemplo una sefal
procedente de un solo de guitarra seria considerada monofoénica mientras que
una grabacion de un grupo de rock consistiria en una sefial polifonica.

En un sonido monofénico, para cada instante de tiempo, Gnicamente se
encontrara activa una frecuencia fundamental fo.

En un sonido polifénico encontramos para cada instante de tiempo dos
o mas frecuencias fundamentales fy activas. Estas procederan de un unico
instrumento o0 de varios instrumentos que Se encuentren tocando
simultaneamente.

e Sonidos monotimbricos y multitimbricos.

Para esta caracterizacion de los sonidos nos basamos en el nimero de
instrumentos que componga la sefial analizada.

Asi, el concepto de monotimbrico viene directamente relacionado con
aquellas obras compuestas por sefiales que provienen de instrumentos que
presentan el mismo timbre o envolvente espectral. Por el contrario, se definen
los sonidos multitimbricos como aquellos que estan formados por sefiales
procedentes de dos 0 mas instrumentos que presentan distinto timbre.

Es importante la distincion entre sonidos monofénicos y monotimbricos dado que
no son excluyentes. Una sefial compuesta exclusivamente por un sonido de piano seria
una sefial monotimbrica pero esta serd& monofonica cuando suene una Unica nota y
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polifénica cuando suene un acorde formado por dos 0 mas notas de este instrumento.
Ocurre lo mismo a la hora de distinguir sonidos multitimbricos. Aunque se estén
tocando diferentes instrumentos, si la nota interpretada por todos es la mismo nos
encontrariamos con una sefial monofénica mientras que si se interpretan diferentes
notas musicales la sefial seria multitimbrica y polifonica.
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1.4. Sonidos ritmicos

Para conocer en que consiste un sonido ritmico es necesario conocer
previamente la definicion de ritmo, la cual se facilita en la seccién 1.2.

El ritmo es un atributo basico de la mayor parte de las artes, en especial de la
masica, la poesia y la danza [12]. En las partituras occidentales convencionales,
podemos asociar el ritmo con el tiempo (direccion horizontal), por el contrario, la
melodia suele relacionarse con la altura musical (direccion vertical) [13]. El ritmo
viene marcado por una sucesion de elementos opuestos, como lo seria el sonido y el
silencio, inaudible pero implicito. Por tanto, sera necesaria la continua repeticion de
un patrén repetitivo de una corta duracion. En la nomenclatura musical se utilizan los
términos beat, upbeat y downbeat, siendo el beat cominmente conocido como pulso
mientras que upbeat y downbeat hacen referencia a los pulsos inicial y final de un
compés. Cada ritmo es Unico y presenta una organizacion propia, de ahi la dificultad
a la hora de extraer la pista ritmica.

En este documento asumiremos como sonidos ritmicos aquellos procedentes de
instrumentos percusivos (ej. bombo, timbales, platillos) y de otros instrumentos
como el contrabajo y el bajo eléctrico que también se utilizan como instrumentos de
acompariamiento. A estos instrumentos, afiadiremos en este documento otros
posibles efectos o sonidos que puedan presentar un patron ritmico a lo largo del
tiempo y, por tanto, que puedan incluirse dentro de la definicion de sonidos ritmicos.

Esta definicion de sonidos ritmicos es algo subjetiva ya que, por ejemplo la voz
de un cantante que repita una estrofa podria ser considerada como repetitiva. De ahi
que recurramos a lo que en este documento definiremos como repetitividad a corto
y largo plazo.

Definimos los sonidos ritmicos cuya repetitividad sea a corto plazo como aquel
tipo de sonido que se produce varias veces en un segundo o en periodos de tiempo
reducido. Por el contrario, los sonidos repetitivos a largo plazo serian aquellos que
una vez se dan, no vuelven a producirse hasta que ha transcurrido un tiempo
relativamente elevado (segundos o decenas de segundos). Como ejemplos de sonidos
ritmicos a corto plazo tenemos las siguientes figuras, en ellas se aprecia un sonido de
bateria en el dominio temporal (obsérvese la repetitividad en un corto periodo de
tiempo) y su espectrograma. Gracias a este espectrograma se aprecia como un mismo
patrén espectral se repite a lo largo del tiempo.
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Fig. 1.8 Representacion temporal de una sefial ritmica procedente de una bateria. En la
imagen inferior se representa el espectrograma de dicha sefial donde se aprecia el
reparto en frecuencia de los golpes de bateria.
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1.5. Sonidos no ritmicos

Una vez conocida la definicién de sonido ritmico, podemos definir como
sonidos no ritmicos a todos aquellos que no se engloben dentro del conjunto
anterior. Estos sonidos no presentan un patron repetitivo a lo largo del tiempo v,
por tanto, pueden aparecer en cualquier momento de la cancion. Podemos incluir
dentro de este tipo de sonidos aquel que producen instrumentos musicales como
guitarra, violin, piano, flauta y muchos otros asi como la voz o ciertos efectos
musicales introducidos por ordenador. Aunque el propdsito de este documento sea
el de la obtencion de la pista ritmica, al tratarse de sefiales aditivas, se podria
obtener todo el resto de sefial mediante una simple resta, es decir, una vez extraida
nuestra sefial ritmica, esta se resta a la sefial original tras lo que Unicamente
quedaria todo aquello que no se haya considerado sonido ritmico.

Se ha de prestar cierta atencion a lo que consideramos sonido ritmico y no
puesto que un sonido no ritmico podria considerarse ritmico con un patron de
repetitividad cuyo periodo es mas elevado. Las siguientes figuras muestran patrones
no ritmicos.

Amplitud

Frecuencia(Hz)

Tiempo (s)

Fig. 1.9 Representacion temporal de una sefial no ritmica procedente de las pistas de
guitarra, voz y otros instrumentos. En la imagen inferior se aprecia su espectrograma
y el reparto en frecuencia de la energia (centrado en torno a ciertas frecuencias).
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A continuacion se muestra como seria el espectrograma de una sefal
compuesta por ambos tipos de sonidos. A pesar de haber introducido en esta seccion
los espectrogramas, no seré hasta la seccion 4.1 donde se explique su interpretacion.
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Fig. 1.10 Representacién temporal de la sefial completa (pista ritmica + pista no
ritmica). En la imagen inferior puede apreciarse el espectrograma de la suma de
ambas pistas.
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Capitulo 2
2. Objetivos

La repeticion es una parte fundamental a la hora de entender la estructura de
una composicion musical. Las composiciones musicales basicamente se componen
de dos tipos de sefiales: ritmicas (aquellas que se repiten a corto plazo a lo largo de
la composicion como pueden ser baterias y linea de bajo) y no ritmica (aquellas que
no se repiten a corto plazo a lo largo de la composicidbn como pueden ser
instrumentos armonicos y singing-voice). Este trabajo de fin de grado esta centrado
en la separacién de fuentes sonoras. Concretamente se ha implementado un sistema
capaz de separar una sefial musical en dos pistas musicales diferentes: ritmica y no
ritmica. Para ello, se utilizardn diferentes herramientas de procesado de sefal
asumiendo que los sonidos que componen la pista ritmica presentan alta similitud
espectral y se repiten a corto plazo, lo cual se puede utilizar como informacion para
discriminar este tipo de eventos musicales ritmicos. El proyecto se implementa
utilizando el entorno MATLAB.

Para alcanzar esta meta, ha sido necesario un estudio del estado del arte
(descrito en el capitulo 3 de este documento) asi como adquirir ciertos
conocimientos basicos sobre teoria musical y caracteristicas de las sefiales sonoras
(estos conocimientos ya han sido expuestos en el capitulo 1).

Una vez alcanzados estos objetivos iniciales, se realiza una revision del
estado del arte para conocer el estado actual de la técnica de extraccion de la pista
ritmica (capitulo 3).

En el capitulo 4 se recogen diversas herramientas que seran necesarias a la
hora de implementar sistemas de separacion de fuentes acusticas como pueden ser
NMF o algoritmo de seguimiento del tiempo de beat.

A continuacién se expone la implementacion de diversos sistemas que
realizan dicha separacién. En concreto se estudian cuatro sistemas diferentes, todos
ellos explicados en detalle a lo largo del capitulo 5.

A su vez, el capitulo 6 se centra en la elaboracion de unas determinadas bases
de datos que nos permitan comprobar la calidad de las sefiales obtenidas mediantes
la realizacion de una serie de medidas asi como algunos detalles de los posibles
resultados obtenidos.

Las conclusiones a las que se llega tras probar el algoritmo sobre diversas
sefiales asi como posibles lineas con las que continuar este trabajo, vienen
expuestas a lo largo del capitulo 7.
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Por ultimo se ha desarrollado una sencilla interfaz de usuario que permite
realizar todo el procedimiento de forma clara y simple para cualquier persona no
versada en la programacion ni en el lenguaje Matlab, con el que se ha trabajado,
pueda realizar la separacion que en este documento se explica. En el capitulo 9 se
describe una breve guia sobre dicho interfaz.

Para la implementacién de este trabajo de fin de grado se ha seguido la
siguiente metodologia:

- Recopilacion y estudio de material bibliografico relacionado con el tema.

- Disefio e implementacion de la herramienta de extraccion de la pista
ritmica musical.

- Evaluacion del sistema implementado.

- Desarrollo de una interfaz amigable para su uso por el usuario.

- Redaccion de esta memoria.
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Capitulo 3
3. Estado del arte

3.1. Separacion de fuentes acusticas

A dia de hoy se ha trabajado en profundidad en lo que a separacion de fuentes
acusticas se refiere (Sound Source Separation, SSS). Para realizar esta separacion se
han propuesto distintos métodos, algunos de los cuales se describen a continuacion.
Desde el uso de filtros de mediana y matrices de similitud hasta algoritmos mas
complejos como NMF, NMPCF (Non-negative Matrix Partial Co-Factorization),
Sparse Coding o ICA (Independet Component Analysis), los métodos seguidos
tratan de realizar algun tipo de separacion, generalmente la obtencién de una sefial
que contenga la informacion percusiva de la sefial y de otra que posea la
informacion sobre los arménicos. También se ha intentado eliminar la voz de las
sefiales con el propdsito de crear karaokes y otras aplicaciones de ese estilo. En este
documento el propoésito de dicha separacion sera la obtencidn de la pista ritmica de
la sefial (Capitulo 2).

El andlisis de componentes independientes (ICA) consiste en un método de
descomposicion de sefiales utilizado, por norma general, para la separacion de
fuentes en sistemas ciegos y con sefiales multicanal [14]. Este algoritmo suele
utilizarse como solucion al problema conocido como cocktail party problem, en el
que se intenta separar las voces de distintas personas que hablan al mismo tiempo y
que, por tanto, se encuentran mezcladas en las sefiales. Al situar varios micr6fonos
en una sala cada uno de ellos generard una sefial diferente aunque en todas
apareceran todas las voces. Estas sefiales se diferenciaran entre si dado que los
micréfonos se sitlan en posiciones distintas asi como los hablantes. Esto puede
extrapolarse al problema de separacién de instrumentos musicales en sefiales de
audio.

Estos algoritmos suponen que cada trama de cada canal, x.(t) consiste en una
mezcla lineal de las sefiales que provienen de cada fuente, g(t), de modo que:

x.(t) = Bg(t)

Siendo B la matriz de mezcla cuyos coeficientes son desconocidos.

A partir de la informacion aportada por x(t), un algoritmo ICA trata de
invertir el procedimiento que se sigue para la mezcla mediante la busqueda de una
matriz de separacion Optima W, quedando la estimacion de las fuentes de la
siguiente manera:
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gest(t) = Wx(t)

Idealmente, W y B serian matrices inversas y la reconstruccion seria perfecta,

quedando las sefiales perfectamente separadas. ICA busca reconstruir fuentes que
sean lo mé&s independientes posibles entre ellas. Algunos algoritmos que siguen la
filosofia ICA son:

J Barry. Poplyphonic music transcription using independent component
analysis. MSc, 2003 [28].

M Plumbey. Adaptative lateral inhibition for non-negative ICA. Proceedings
of the International Conference on Independent Component Analysis and
Blind Signal Separation (ICA), 2001 [29].

M Plumbey. Algorithms for nonnegative independent component analysis.
IEEE Transactions on Neural Networks, 14(3): 534-543, 2003 [30].

Los algoritmos de Sparse Coding representan la sefial mezcla de entrada

eligiendo, de entre un nimero elevado de elementos, un pequefio conjunto de estos
[3]. Esto se utiliza para la separacion de datos con distinto origen. Se aplican una
serie de restricciones a las ganancias G, eso conlleva una elevada probabilidad de
que un elemento de G sea cero. En consecuencia, solamente unas pocas
componentes de G se activaran para cada instante de tiempo y esta activacion sera
durante periodos muy cortos de tiempo. Este tipo de restricciones cuadran con lo
que ocurre en la musica real, ya que en esta, Gnicamente un pequefio grupo de notas
suenan de forma simultanea [3].

En otros documentos, la separacion de fuentes acusticas se realiza mediante

otro tipo de algoritmos, algunos ejemplos son:

Separacion armonico-percusiva utilizando filtrado de mediana [15].

En este documento se presenta un método sencillo y efectivo para realizar
una separacién armdnica y percusiva de una sefial de audio monoaural. Para
ello se hace uso de filtros de mediana a lo largo de los distintos frames de
tiempo en un espectrograma, elimina los eventos percusivos y realza los
armonicos. Por el contrario, se realiza un filtrado de mediana a lo largo de los
bins de frecuencia para realzar los eventos percusivos y suprimir los
armonicos. Estos espectrogramas se utilizan en la construccién de mascaras
que se aplican al espectrograma original para realizar la separacion.

Separacion de musica y voz utilizando la matriz de similitud [16].

Este documento aprovecha el hecho de que la repetitividad sea fundamental a
la hora de percibir la estructura de la musica. Este algoritmo realiza la
separacion de fuentes aprovechando la repetitividad de la musica, a pesar de
que esta se pueda producir de forma intermitente sin ningun patron
reconocible. En lugar de buscar unas determinadas periodicidades, el método

25



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

propuesto utiliza una matriz de similitud para identificar los elementos que se
repiten. A continuacién, se calcula un espectrograma “modelo” de
repetitividad y se extrae los patrones de repetitividad usando méscaras de
tiempo-frecuencia.

Método de separacién de musica y voz basado en la extraccion de la
estructura de repeticion musical [17].

Este documento trata de aprovechar la repeticién en mdsica ya que esta es
esencial en la masica. Los autores proponen un método de separacion basado
en la extraccion de esta propiedad. En primer lugar se busca lo que se conoce
como periodo de repeticion y a continuacion, se segmenta el espectrograma.
Se realiza un promediado de los segmentos para crear un modelo de
espectrograma repetitivo. Por Gltimo, cada bin de los segmentos se compara
con el modelo y se construyen mascaras con esta informacion.

Separacion de sonidos de sistemas supervisados y semisupervisados en
sefiales monoaurales [18].

Este método describe la metodologia seguida para la separacion de sonidos en
sefiales monoaurales. Se presenta un modelo que puede aprender sonidos en
funcién de su distribucion de energia en tiempo-frecuencia (espectrograma).
Gracias a él, pueden extraerse sonidos de mezclas en dos tipos de escenarios.
El primero es aquel en el que conocemos todos los sonidos que forman la
mezcla y en el segundo, Unicamente conocemos el sonido recuperado o las
interferencias que le afectan.

Otros documentos estudiados para la realizacion de este proyecto han sido los

siguientes:

From Learning Music to Learning to Separate. Paris Smaragdis. Mitsubishi
Electric Research Laboratories [31].

On the Use of Masking Filters in Sound Source Separation. Derry Fitzgerald
and Rajesh Jaiswal. Dublin Institute of Technology [32].

Percussive/harmonic sound separation by non-negative matrix factorization
with smoothness/sparseness constraints. Francisco Jesus Cafiadas Quesada,
Pedro Vera Candeas, Nicolas Ruiz Reyes, Julio Carabias Orti y Pablo
Cabafias Molero [33].

Separacion de fuentes sonoras en sefiales musicales. Francisco José
Rodriguez Serrano [34].
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3.2. Acondicionamiento de la senal

Basandonos en los tipos de sefiales sonoras descritas en el capitulo 1,
describimos las sefiales con las que trabajamos en este documento como sefiales
monoaurales, polifénicas y multitimbricas. Es por ello que nuestro algoritmo
transformara cualquier sefial introducida que posea mas de un canal en una sefial
monoaural mediante la suma de todos sus canales en una Unica sefial.

En esta seccion nos centramos en describir el procedimiento necesario para
transformar nuestra sefial de un dominio temporal al dominio frecuencial. Para ello
debemos obtener el espectrograma de la sefial (X(t, f)) mediante la llamada STFT
(Short-Time Fourier Transform). Explicamos en detalle en que consiste y como se
obtiene un espectrograma.

Para la descripcion de este apartado tomaremos como ejemplo el siguiente
espectrograma:

Frequency (Hz)

Time ()
Fig. 3.1 Espectrograma correspondiente a un fragmento de los diez primeros segundos de
duracion de la cancion Sultans of Swing del grupo Dire Straits.

Un espectrograma consiste en la representacion bidimensional de una sefal
en la que el eje de abscisas nos indica los tiempos y el eje de ordenadas las
frecuencias. De este modo cada punto del espectrograma, denominado “Bin”,
tendra un determinado valor. Dicho valor consiste en la cantidad de energia que
esta sefial posee en esa frecuencia y en ese instante determinado. De este modo y de
un simple vistazo, accedemos a gran cantidad de informacion sobre nuestra sefial vy,
como vamos a explicar, pueden observarse ciertas caracteristicas. En concreto
buscamos encontrar de forma separada la parte armonica (que consideramos no
repetitiva o no ritmica) de la sefial de la parte percusiva (la cual posee
caracteristicas asociadas a sefiales repetitivas, también conocidas como ritmicas).
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Partiendo de nuestro espectrograma original, es decir, de la sefial mezclada,
podemos realizar la siguiente descomposicion:

X = X, + Xpr (3.1)

Siendo X,,, el espectrograma de partida, X,el espectrograma correspondiente a
la parte ritmica de la sefial y X, el espectrograma correspondiente a la parte no
ritmica de la sefial.

El principal propdsito de este documento es la realizacion de dicha
separacion, lo cual no es tarea sencilla ya que nuestras sefiales se generan gracias a
la suma de otras sefiales. Al trabajar con sefiales de audio, como por ejemplo una
cancién, debemos tener en cuenta que estas se componen de otras muchas sefiales
correspondientes a las diferentes pistas. Si tomamos como ejemplo una cancion de
rock, podemos apreciar que las sefiales pertenecientes a este estilo musical se
componen generalmente por pistas de guitarra, bateria, bajos, voz e incluso otros
instrumentos como piano o violin, ademéas de los posibles efectos que se hayan
podido afiadir en el estudio de grabacién.A la hora de realizar la grabacion cada uno
de estos instrumentos, esta se realiza por separado, generando una serie de pistas
correspondientes a los diferentes instrumentos. Una vez estan todas grabadas y
mantienen el sincronismo entre si se procede a su suma para obtener la sefal
multipista que contiene la informacién de todas las demaés pistas. Esto es lo que se
ha descrito previamente al indicar que nuestra sefial proviene de la suma de otras
muchas sefiales.

Conociendo la composicion de nuestra sefial, es facil entender que para un
determinado bin del espectrograma mezcla,X,,, su energia seria la suma de la
energia de dicho bin en el espectrograma de ritmo, X,., mas la energia de dicho bin
en el espectrograma no ritmico, X,,,.. Esto es algo 16gico ya que si tocamos una nota
de piano, por ejemplo la nota La a 440 Hz y simultaneamente se estd dando un
golpe de bateria, que contiene energia en la mayor parte de frecuencias del espectro
audible, tendremos una suma de energias en dicha frecuencia. Aunque el oido
humano pueda diferenciar los sonidos por el timbre (apartado 1.3.1), desde el punto
de vista del andlisis frecuencial de sefiales no sabemos claramente que ha podido
ocurrir ya que Unicamente sabemos que en ese determinado instante tenemos
energia en unas frecuencias sin saber si esa energia procede de una voz, de bateria,
de piano, etc.

De este modo, se llega a la conclusion de que un determinado porcentaje de la
energia de dicho bin provendra de la pista ritmica mientras que el resto proviene de
la pista no ritmica.

Previamente se han descrito las sefiales armonicas y percusivas desde el punto
de vista musical, si nos trasladamos de nuevo a nuestro espectrograma la
interpretacion seria la siguiente:
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La sefiales percusivas como golpes de bateria, platillos, bombos y demas poseen
una gran cantidad de energia concentrada en un espacio de tiempo muy breve y
repartida a lo largo de casi todo el espectro de frecuencias audibles. En un
espectrograma esta caracteristica implica unas estrechas columnas que se repiten
a lo largo del tiempo ya que por norma general la sefial de percusivos se utiliza
para llevar el ritmo de la cancidn, de ahi su repetitividad.
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o
@
N
=

Time (s)

Fig. 3.2 Fragmento de un espectrograma generado a partir de una sefial percusiva.

Las sefiales armdnicas por el contrario concentran su energia en una determinada
frecuencia (y los arménicos de esta) y suelen expandirse a lo largo del tiempo
durante un periodo bastante mayor al de los percusivos. En un espectrograma esa
caracteristica se interpreta como una linea horizontal, colocada a la altura de la
frecuencia fundamental de dicha nota, acompafiada de otras lineas con menor
energia situadas en multiplos de la frecuencia fundamental.
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Fig. 3.3 Fragmento de un espectrograma generado a partir de una sefial armdnica.
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Conocido esto, de un simple vistazo y de forma muy bésica, podemos asociar
columnas que posean gran cantidad de energia con sefiales percusivas y
agrupaciones de lineas horizontales de mayor duracion con sefiales armonicas. Esta
diferenciacion resulta de gran utilidad ya que, como se ha supuesto, la pista ritmica
de nuestra sefial esta formada basicamente por sonidos percusivos junto con la linea
de bajos. Por tanto, sera muy importante analizar el comportamiento de estas
“columnas” que representan a los percusivos asi como de las zonas del
espectrograma en las que se encuentren las frecuencias méas bajas (puesto que el
bajo emite sonidos de muy baja frecuencia).

Llegado este punto podemos interpretar de forma correcta un espectrograma,
queda por tanto conocer el procedimiento que se sigue para obtenerlo. Para ello sera
necesario realizar lo que se conoce como STFT lo que implica un proceso de
enventanado de la sefial de entrada.

El enventanado consiste en seleccionar un fragmento de la sefial de N
muestras (siendo N el nimero de muestras de la ventana) y realizar la FFT (Fast
Fourier Transform) sobre dicha parte de la sefial. Acto seguido desplazamos la
ventana sobre la sefial un nimero de muestras (indicado como S) y realizamos de
nuevo la FFT sobre este nuevo fragmento, concatenando los resultados obtenidos.
Este proceso se realiza a lo largo de toda la sefial. A menos que S tenga un valor
superior a N, existira un determinado solapamiento entre el final de un fragmento y
el comienzo del siguiente.

La ecuacion seguida para el calculo de la STFT es:

[0e]

STFT{x[n]} = X(m, w) = Z x[n]w[n — m]e—Jon (3.2)

n= —oo

Siendo x[n] la sefial que queremos transformar y w[n — m] una ventana que
se desplaza. Este resultado tiene valores complejos, los cuales se colocan en una
matriz que contiene la magnitud y la fase para cada punto en tiempo y frecuencia.
Definimos un espectrograma como el valor de la magnitud elevado al cuadrado:

Espectrograma = {x[n]} = |X(m, w)|? (3.3)

Existen muchos tipos de ventanas para realizar la STFT aunque las mas
utilizadas son la ventana rectangular, Bartlett, Hamming, Hanning y Blackman. El
tipo de ventana escogido afecta a la amplitud relativa de los I6bulos secundarios asi
como a la anchura del lI6bulo principal, esta también se ve afectada por la longitud
de la ventana (N), reduciéndose dicha anchura conforme aumentamos la longitud de
la ventana.
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Fig. 3.4 Representacion de los principales tipos de ventana con un tamafio de 100
muestras.

La resolucion espectral de una ventana se rige por la siguiente formula:

Fs

R.E Ventana (Hz) = N (3.4)

Esta resolucion, que se mide en Hz, debe ser menor que la minima distancia
entre los distintos tonos que compongan la sefial enventanada. Por ejemplo, si
nuestra resolucion fuese de 15.625Hz (teniendo una frecuencia de muestreo de 16
kHz y un tamafio de ventana de 1024 muestras) y tuviésemos dos tonos situados en
10 y 20 Hz respectivamente nuestra resolucion no alcanzaria para identificarlos
como dos tonos diferentes, sino que serian considerados como un Unico tono con
energia en ambas frecuencias.

Lo que pretende el enventanado es obtener la informacion en frecuencia de la
sefial para cada instante de tiempo, es decir, saber que frecuencias estan activas en
cada momento. Esta informacion no puede obtenerse realizando una simple
Transformada de Fourier ya que esta nos indica como se reparte la energia de la
sefial en todas las frecuencias pero sin indicarnos en que momento una determinada
frecuencia presenta o no energia.
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3.3. Extraccion de la pista ritmica

El principal propdsito de este documento consiste en la extraccion de la pista
ritmica de sefiales musicales. Para conocer en qué estado se encuentra esta técnica a
dia de hoy ha sido necesaria una revision bibliografica sobre esta tematica.

Los autores Masataka Goto y Yoichi Muraoka han indagado en profundidad
en torno a estos temas y han realizado una extensa variedad de publicaciones sobre
la extraccion del tiempo de Beat, ritmo en espafiol, (momentos en los que se
producen los eventos que llevan el ritmo de la cancion), seguimiento del Beat (para
la obtencion de la linea de percusivos) asi como la obtencion de la linea de bajos.

La informacion que se obtiene a partir de la obtencion de estos tiempos puede
ser aprovechada para la obtencion de la pista ritmica, por ello vamos a presentar
algunos trabajos cuyo objetivo es el seguimiento del tiempo de beat (Beat
Tracking). En los siguientes parrafos describimos algunos de sus trabajos en esta
area [19], [20], [21], [22], [23].

El trabajo llevado a cabo en estos documentos tiene como principal objetivo
el seguimiento del beat (ritmo) de la cancion y, una vez obtenidos los tiempos en
los que se produce dicho beat, tratar de extraer la pista percusiva de la sefial. Esto es
importante ya que tiene aplicaciones en muchos ambitos como el multimedia o el
control de luces en conciertos al ritmo de la masica.

El primer documento que se debe analizar [20], trata de explicar el
entendimiento de la musica desde un punto de vista del ritmo, esto permite adquirir
importantes conocimientos que seran de gran valor a la hora de entender como se
forma el ritmo y sus principales caracteristicas. En este, se implementa también un
sistema de seguimiento del ritmo cuyas principales caracteristicas e innovaciones
frente a documentos previos son la utilizacion de diferentes hipdtesis que entraran
en juego en funcidon del escenario en el que nos encontremos, estas hipétesis buscan
la obtencidn del tiempo de beat. Otra caracteristica que marca este sistema consiste
en como de ciertas pueden ser dichas hipétesis en funcion del escenario en el que
nos encontremos, por lo que en caso de darse resultados ilogicos estos se desechan.
Por ultimo, el sistema realiza también un andlisis de los parametros frecuenciales y
un ajuste dinamico de estos.
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Fig. 3.5 Imagen extraida del documento: Music Understanding At The Beat Level —
Real-Time Beat Tracking For Audio Signals.

Agents

En un principio, se tenian serios problemas en sefiales acUsticas que contenian
sonidos de varios instrumentos. Técnicas como la descrita en [19] partian de
multiples hipotesis en paralelo para realizar la busqueda del beat. Esto permitia que
en caso de no cumplirse algunas de dichas hipotesis, el seguimiento del beat podia
continuarse dado que otras de esas hipotesis si que se seguian cumpliendo.

Técnicas posteriores como [22], afiaden a las hipétesis de [19] otras nuevas
aprovechando la informacion que se obtiene de la autocorrelacion de la sefal asi
como de la correlacién cruzada con sefiales de pulsos que simulan los tiempos de
onset. La basqueda de estos tiempos de onset es clave en la extraccion del ritmo de
la sefial dado que, como ya se ha comentado en este documento, el ritmo va
asociado a instrumentos percusivos y la tendencia natural de estos es la
repetitividad a corto plazo (seccion 1.4).

En [23], los autores van mé&s all4 de lo estudiado hasta el momento y
proponen un interesante trabajo sobre la obtencion de la pista ritmica, afadiendo la
novedad de que tratan de extraer esta pista tanto de sefiales que poseen sonidos de
bateria (Drum), como de sefiales que no poseen este tipo de pistas en su
composicion. Esto dificulta en gran medida el trabajo a realizar puesto que no se
puede buscar el ritmo basandose en las hipétesis de los anteriores trabajos. El
sistema implementado funciona en tiempo real y reconoce la estructura seguida por
el ritmo aprovechando otras caracteristicas de la musica como los tiempos de onset,
cambios en los acordes (chords) y, en caso de existir, patrones de bateria y
percusivos.
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Fig. 3.6 Imagen extraida del documento: A Beat Tracking System for Acoustic Signals of
Music.

Siguiendo esta linea de trabajo sobre extraccion de pista ritmica en sefiales sin
sonidos de bateria nos encontramos el documento [24]. En este, se describe un
sistema de seguimiento del tiempo de beat en tiempo real que nos permite obtener
la estructura ritmica de una sefial en ausencia de sonidos percusivos. Para ello se
basa en la deteccion de cambios en los acordes (chords), gracias a esto, este sistema
puede reconocer diferentes patrones ritmicos, por ejemplo, es capaz de encontrar el
comienzo (onset) de las notas, asi como seleccionar las mejores hipdtesis que
permiten obtener la posicion del ritmo a lo largo del tiempo.

A lo largo de esta seccién se ha buscado la obtencion de un patron de
repetitividad que nos marque el ritmo seguido por la sefial. El beat (ritmo en inglés)
viene generalmente marcado por los sonidos producidos por instrumentos
percusivos y suele presentar un alto indice de repetitividad, lo que implica una
repetitividad a corto plazo (Hipdtesis seccion 1.1).
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Conociendo esto, se pretende obtener lo que se conoce como Beat Spectrum
gracias al cual se deduce el “Tiempo de Beat” que nos indica los tiempos en los que
se produce un evento que marca el ritmo de la sefial. Para llevar a cabo esta tarea se
dispone a dia de hoy de ciertos algoritmos ya implementados, en concreto en este
documento nos centramos en el estudio de los algoritmos REPET [17] y ELLIS
[27] que son algoritmos competidores de aquellos implementados por Goto y
Muraoka y que describimos a continuacion.

REPET: REpeating Pattern Extraction Technique es un algoritmo que
viene descrito en el documento: A Simple Music/Voice Separation Method based
on the extraction of the Underlying Repeating Structure [17]. En este se indica el
procedimiento a seguir para la obtencién de una determinada marca de tiempo. A
grandes rasgos, las pautas seguidas por REPET son:

o En primer lugar se calcula un “correlograma” de la sefial. Esto se hace
calculando la autocorrelacion de las filas del espectrograma en potencia
de la sefial.

Power spectrogram Carrelogram
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Fig. 3.7 Imagen extraida del documento: A Simple Music/Voice Separation Method
base don the extraction of the Underlying Repeating Structure.

10 12

35




Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

o A continuacion, se toma la media de las filas del “correlograma”
obtenido, de este modo se obtiene lo que se conoce como Beat
Spectrum.

Power spectrogram Correlogram
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Fig. 3.8 Imagen extraida del documento: A Simple Music/Voice Separation Method
base don the extraction of the Underlying Repeating Structure.

o Este Beat Spectrum nos indica el periodo de repeticion (P) de la
estructura musical analizada.
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Fig. 3.9 Imagen extraida del documento: A Simple Music/Voice Separation Method
base don the extraction of the Underlying Repeating Structure.
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El segundo algoritmo seguido para la obtencion de los tiempos de Beat es
descrito en el documento Beat Tracking by Dynamic Programming (ELLIS) [27].
Este algoritmo es generalmente conocido como ELLIS. Gracias a este nuevo
algoritmo se nos facilitan unas determinadas marcas de tiempo que corresponden
con el ritmo de la cancion. El funcionamiento general de este algoritmo es el
siguiente:

x(t)

o En primer lugar se estima un tempo global del ritmo de la sefial.

o Utilizando este valor de tempo, se construye una funcion de coste de

transicion.

o Por ultimo, mediante el uso de programacion dindmica (DTW) se busca
el mejor conjunto de tiempos posible que refleje el tempo vy, a su vez,
coincida con aquellos momentos en los que se producen determinados

onset.

Onset 0(t)
) | CUeEl | ) PTW |
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Fig. 3.10 Diagrama de bloques del funcionamiento del algoritmo ELLIS
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Fig. 3.11 Imagen extraida de: Beat Tracking by Dynamic Programming.
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Fig. 3.12 Imagen extraida de: Beat Tracking by Dynamic Programming.

Aunque a primera vista pueda parecer que los dos algoritmos desempefian la
misma funcion, lo cierto es que los datos obtenidos por cada uno de ellos son muy
diferentes y se utilizardn a lo largo de este documento para las diferentes
implementaciones de sistemas descritas méas adelante.

Asi, el algoritmo REPET devuelve una Unica marca de tiempo (P) y asume
que la sefial presenta un patron de repetitividad constante a lo largo del tiempo.
Esto quiere decir que para REPET los tiempos de beat que marcan el ritmo se
producen en instantes de tiempo multiplos del valor P obtenido. Esta suposicion no
es del todo cierta dado que, aunque el ritmo suele repetirse con un periodo casi
constante, el ser humano es incapaz de generar un ritmo con un patron de
repetitividad tan exacto. Es ahi donde entra en juego el segundo método descrito.

El algoritmo facilitado por ELLIS no devuelve una Gnica marca de tiempo
como ocurria en el caso de REPET sino que nos indica todos los tiempos en los que
se producen eventos que marquen el ritmo de la sefial, es decir, devuelve los
tiempos de beat de toda la sefial. Como indicamos antes, el periodo de repeticion
del ritmo no es constante sino que presenta pequefias fluctuaciones a lo largo del
tiempo, esto es tenido en cuenta por ELLIS por lo que los tiempos de beat devueltos
por este algoritmo no son mdaltiplos de un valor determinado sino que varian
(obteniendo valores mayores 0 menores) segun indica el ritmo.
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Asi si tomamos como ejemplo una cancion en la que el ritmo venga indicado
por un golpe de bateria que se produce cada 0.5 segundos, el pardmetro P facilitado
por REPET sera P = 0.5 sg mientras que ELLIS devolveria unas marcas de tiempo
de este estilo: [0.5, 0.96, 1.5, 2.04, 2.55, ...] (apréciese la fluctuacion con respecto a
multiplos de P). También ha de tenerse en cuenta que en el momento en el que el
ritmo de la sefial varie (por ejemplo al tener un solo de bateria o un cambio en la
velocidad de la cancion) el algoritmo REPET pierde su utilidad mientras que, si los
cambios producidos son leves, ELLIS sera capaz de ajustarse y cambiar los tiempos
devueltos.

Una ultima consideracion a tener en cuenta en estos algoritmos es que nos
permiten la inclusién de unos determinados parametros que facilitan la seleccion de
los tiempos de beat:

- REPET utiliza un umbral [Rmin, Rmax] que permite seleccionar el
méaximo de la funcion de autocorrelacion normalizada dentro de esos
limites, asi si se produce un pico como ocurre en torno al segundo 12
de la figura 3.9 este no es tenido en cuenta.

- ELLIS permite utilizar el pardmetro startbpm con el que indicaremos
el nimero de eventos de ritmo por minuto esperados. Gracias a él
podemos controlar que no cualquier evento sea considerado como
perteneciente a la linea ritmica

Conocidos los diferentes procedimientos que se siguen en la actualidad para
la obtencion del tiempo de beat (centrandonos en concreto en los algoritmos
REPET y ELLIS) y, gracias a este, saber cuando se producen eventos que marquen
el ritmo de la sefial. Una vez conocidos estos tiempos, sera necesario llevar a cabo
una segmentacion del moddulo del espectrograma de nuestra sefial mezcla
(X;m(t, f)). Mediante este procedimiento obtendremos unos determinados
espectrogramas que denominaremos X;(f,t) siendo i = 1,2, 3 ... Ny gmentos

Para reducir el nimero de matrices con el que se trabaja se ha optado por
construir una matriz tridimensional a partir de estos X;(f,t) tal y como muestra la
siguiente figura:

T de | X X | X "
X (f,1) beat 1 2 3 n || Segmentacién

Fig. 3.13 Procedimiento seguido para realizar la segmentacion de un espectrograma.
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A la hora de realizar la segmentacion tendremos que tener en cuenta el
algoritmo que utilicemos ya que las marcas de tiempo aportadas por estos
algoritmos son diferentes. Asi, tenemos los siguientes casos:

REPET: este es el caso més sencillo dado que Gnicamente tenemos
una marca de tiempo (P). La segmentacion del espectrograma se
realiza cortando cada P frames de tiempo (P columnas de la matriz).
La Unica particularidad que ha de tenerse en cuenta es que en el Ultimo
segmento puede darse el caso de no tener suficientes frames como para
tener un segmento completo. En ese caso ha de rellenarse con ceros
hasta que el dltimo segmento tenga P frames.

ELLIS: usando este algoritmo la segmentacion se complica
ligeramente aunque es un proceso sencillo también. En primer lugar y
conocidas todas las marcas de tiempo (t;), serd necesario buscar la
mayor diferencia entre marcas de tiempo (Dwax), €s decir, hemos de
buscar las dos marcas de tiempo consecutivas que nos indiquen una
mayor separacion en lo que a tiempo se refiere. Esto es importante ya
que los distintos segmentos tendran un tamafio variable al ser estas
marcas también variables y mediante este paso inicial conseguimos
obtener el tamarfio del mayor de los segmentos (el que mayor nimero
de frames posee). Una vez realizado esto, lo Unico que queda seria
obtener los segmentos segun indica t; y rellenar con ceros hasta
alcanzar el tamafio que indica Dyax. Conseguido esto tendremos
segmentos del mismo tamafio y podremos colocarlos en la estructura
tridimensional de la imagen.
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3.4. NMF

Para la realizacion de este proyecto ha sido necesario el estudio previo de
bibliografia y deméas documentos cientificos que guardan relacién con el problema
que tratamos de solventar. A dia de hoy, buena parte de los algoritmos de
separacion de fuentes se basan en el Andlisis de Componentes Independientes
(Independent Component Analysis, ICA) y la Factorizacion de matrices no
negativas (Non-negative Matrix Factorization) como principales herramientas para
obtener unas determinadas funciones base, estas se seleccionaran en funcion del
objetivo que se pretenda alcanzar. En concreto en esta seccion describimos los
algoritmos NMF ya que sera este tipo de algoritmo con el que vamos a trabajar a lo
largo de este documento.

NMF consiste en un conjunto de algoritmos cuyo proposito es realizar una
separacion de una matriz de entrada (X) en dos matrices de salida (W y H). Estas
matrices cumplen la propiedad de que al ser multiplicadas entre si, obtenemos la
matriz de entrada.

X ~ W=x*H (3.5)

Mediante algoritmos de calculo de distancias, estas matrices tratan de
asemejarse a la matriz original respetando siempre que las componentes de las
matrices W y H sean mayores que cero, es decir, no negativas.

El significado de las matrices W'y H seria el siguiente:

Matriz de componentes (W): esta matriz contiene las diferentes componentes de
la sefial, también conocidas como bases. Idealmente cada una de estas bases
coincidiria con un determinado instrumento de la sefial. Asi, esta matriz contiene la
informacidn sobre amplitud y frecuencia de cada base.

Matriz de activaciones (H): esta matriz nos aporta informacion sobre en qué
momento se producen cada uno de los determinados eventos (informacion
temporal). Mientras que la matriz de componentes posee informacion sobre todos
los eventos, es H quien nos indica el momento exacto en el que este se produce.
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Podriamos dividir NMF en dos fases:

- Fase de entrenamiento: aqui se deben entrenar los patrones espectrales
de aquellos sonidos que forman la sefial original que se desea separar.

- Fase de separacion: en esta fase llevaremos a cabo un determinado
numero de iteraciones hasta conseguir que la distancia (diferencia) entre
la matriz X y el producto W*H sea minimo.

Existen tres tipos de algoritmos NMF en funcion del uso o no de fase de
entrenamiento:

o Sistema supervisado: durante la fase de entrenamiento obtendremos las
matrices de componentes (W) ya que entrenamos los patrones espectrales de
ambos sonidos que queremos separar. Esto implica que durante la fase de
separacion unicamente debemos calcular las matrices de activaciones (H) de los
sonidos a separar.

o Sistema semisupervisado: este tipo de sistemas también presenta las dos fases
descritas, pero a diferencia del sistema supervisado Unicamente entrenamos el
patron espectral de uno de los sonidos a separar. Esto implica que durante la
fase de separacion tendremos fijada una de las matrices de componentes (la del
sonido entrenado) y debemos obtener la matriz de componentes del sonido que
no ha sido entrenado, asi como las matrices de activaciones de ambos sonidos.

o Sistema no supervisado (ciego): estos sistemas no presentan fase de
entrenamiento (el sistema no conoce ningn patron espectral) y debe realizar la
separacion por medio de otras restricciones (sparse y smoothness).

En este documento se trabajard con un sistema ciego, lo cual implica que no
realizaremos ningun tipo de entrenamiento, esto supone una mayor dificultad a la
hora de realizar la separacion de fuentes acusticas ya que no disponemos de ningun
tipo de patron espectral de ayuda.

Una vez realizada nuestra conversion del dominio temporal, sefial x(t), al
dominio frecuencial, obtendremos el espectrograma X(t, f) que sera complejo.
Llamaremos X,,(t,f) al modulo de este espectrograma complejo el cual tiene
dimensiones F*T. Una vez acondicionada nuestra sefial y trabajando en el dominio
frecuencial, sera necesario realizar el algoritmo NMF en algunas de las
implementaciones de sistemas descritos en el proximo capitulo. Sobre el
espectrograma del médulo de nuestra sefial (X,,(t, f)) realizamos el algoritmo
NMF con un nimero de bases (K). La seleccion del nimero de bases es un tema
delicado ya que el escoger un K pequefio supone que una base deba modelar mas de
un sonido, por el contrario, el hecho de coger un namero elevado de bases (K)
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implicaria que serian necesarias varias bases para poder modelar un unico sonido y
por tanto su posterior seleccién se ve dificultada.

Recordemos que el objetivo de este proyecto es la extraccion de la pista
ritmica y por tanto necesitaremos seleccionar aquellas bases que modelen
instrumentos percusivos asi como bajo o sonidos que se repitan a lo largo de toda la
sefial analizada. A continuacion detallamos en profundidad el procedimiento
seguido para llevar a cabo la técnica NMF.

Para cumplir la ecuacién X = W = H las matrices W y H deben presentar
dimensiones F*K y K*T respectivamente.

Estas dimensiones indican lo siguiente:

o F (ndmero de filas de X y W): nimero de bins utilizados. Coincide con
N/2 + 1 (siendo N el nimero de muestras de la ventana utilizada).

o T (ndmero de columnas de X y H): nimero de frames de tiempo que
tenemos.

o K (numero de columnas de W y de filas de H): este dato es el nimero
de componentes usadas para llevar a cabo la reconstruccion. A estas
componentes también se les denomina bases y representan cada uno de
los sonidos de nuestra sefial. Cada patrén espectral puede ser
reconstruido con un determinado nimero de bases (K) que no tiene por
qué coincidir en los distintos sonidos.

Conocidas tanto la entrada como las salidas de nuestro sistema, describimos
el procedimiento que habrd de llevarse a cabo, recordemos antes que estamos
trabajando con un sistema ciego y que por tanto no serd necesaria una fase de
entrenamiento de nuestro sistema por lo que nos cefiiremos a describir
exclusivamente la fase de separacion.

Sabemos que las funciones de coste con las que trabajamos son siempre
positivas y cumplen que Unicamente toman el valor cero cuando X =Y. Nuestra
intencion es conseguir que esta funcion de coste sea constante y de un valor minimo
lo cual nos indicara que X se parece enormemente a Y (siendo Y = W = H), es decir
que el resultado de multiplicar W = H es practicamente idéntico a nuestra matriz de
entrada X.

Se pretende también minimizar el nimero de iteraciones que debemos hacer
mediante la busqueda de un minimo local. Una vez alcanzado dicho minimo
podremos decir que tenemos un grado de semejanza entre la sefial de entrada y la
sefial reconstruida lo suficientemente bueno.
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Durante la fase de separacion introducimos la sefial que contiene todos los
sonidos mezclados X,,(t, f). Tratamos de separar los sonidos repetitivos del resto
de la sefial, obteniendo de este modo la pista ritmica en un archivo y por otro el
resto de sonidos que formen la sefial como pueden ser voz, guitarra, piano, etc.

Partimos de la suposicién de que las sefiales son aditivas, esto implica que
tanto en el dominio frecuencial como en el temporal pueden ser sumadas por lo que
tendriamos:

Xm= Xi + Xprr

Siendo X,,,el mddulo del espectrograma de la sefial mezcla, X,- el médulo del
espectrograma de la pista ritmica y X,,,- el mdédulo del espectrograma de la sefial
que contiene el resto de sonidos (pista no ritmica).

Si desarrollamos partiendo de nuestra ecuacion X = W = H obtenemos la
siguiente descomposicién:

Xm ~ XT' + XTLT ~ (VVF * HT') + (WTLT' * nr) (36)

Teniendo en cuenta que W, y W, son las matrices de componentes que
recogen las bases de la pista ritmica y no ritmica respectivamente mientras que H,. y
H,,,- son las matrices de activaciones que indican cuando se produce cada evento.

El cometido de la fase de separacion es, partiendo de unos
W,., Wy, H, y H,,- inicializados como matrices de numeros aleatorios (no
negativos), llevar a cabo un determinado nimero de iteraciones hasta que la funcion
de coste (divergencia) elegida llegue a un minimo local, momento en el cual se
cumplira que X,, = X, + Xy

Las funciones de coste utilizadas son las descritas a continuacion:
o Distancia Euclidea:

1 3.7
dgyc = E(Xm - Y)Z 3.7

o Kullback Leibler:

X 3.8
dKL=Xm*log7m—Xm+Y ( )
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o Itakura Saito:

X Xm (3.9)
dis = v log Y 1

Nota: X,,, se corresponderia con la sefial mezclada que se utiliza como entrada
al sistema mientras que Y se corresponde con la sefial obtenida a partir de la
reconstruccion.

Llegado a un determinado numero de iteraciones, la funcion de coste
converge, esto quiere decir que se hara constante (asintética sobre el eje de
ordenadas). Llegado este punto el algoritmo puede parar de iterar ya que
consideramos suficientemente parecidas la sefial de entrada con la sefal
reconstruida. Habra finalizado la fase de separacion.

Conocido el procedimiento general que se debe seguir y el momento en el que
nuestro algoritmo ha de detenerse, describimos a continuacion, y diferenciando para
cada una de las funciones de coste, el desarrollo que se sigue para obtener las
matrices W y H.

El modo de obtencion de las ecuaciones de actualizacion pasa por realizar
unas derivadas parciales a la funcion de coste. Tras esto, los términos negativos de
dicha derivada se sitdan en el numerador mientras que aquellos términos que sean
positivos se sittan en el denominador de la siguiente forma:

5|

W=W aa‘l”)’ ; (3.10)
ke
ol

H=H x gg ; (3.11)
57
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e Funcion de coste Distancia Euclidea:

La conocida ecuacion de divergencia de esta funcion es la siguiente (Dgyc):
1 2
Dgyc = E(X -Y)

Conociendo que Y = W = H (salida del sistema) y que X es considerado como la
entrada del sistema.

1 1 3.12
Dgyc = E(X —~WH)? = E(XZ + W2H? — 2XWH) (3.12)
aD 1
a;‘/’c = 5 (QWH? - 2XH) = WH — XH
W w XHT w XHT
= Sk — = Sk —
WH?2 W HH?
(3.13)
aD 1
—ﬁ%L=EQHW2—2XW)=Hwﬂ—XW
Hen XWT_H wTx
T awz T WwTwa (3.14)

Nota: los cocientes de W y H son operaciones elemento a elemento.

e Funcidn de coste Kullback Leibler:

Planteamos el desarrollo desde la ecuacion de divergencia (D ):
X
Dy, =X*log?—X+Y

Conociendo que Y = W = H (salida del sistema) y que X es considerado como la
entrada del sistema.

X (3.15)
Dy, =X xlog— — X + WH
KL *log WH
aD —A XH
KL Y2 _ . an
aw - A\ x| tEE ot (3.16)
Y
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XHY 1! (X.x YO x HT
H 1«HT

Xx WsxH)™H)«HT
* 1«HT

D — Xw
KL Y2
= W= —-—"—+w
oH N\Tx )T v T
Y
; Xwy? W (XYY
= * = H .x
W WT 1
WTs (Xx (W=xH)™)
=H

WT %1 (3.17)

Nota: los cocientes de W y H son operaciones elemento a elemento y el nimero
1 que aparece en el desarrollo previo consiste en una matriz de unos (todos sus
elementos igual a uno) y de dimensiones (F, T).

e Funcidn de coste Itakura Saito:

Para el dltimo método de célculo partimos también desde su ecuacion de
divergencia (D;s):

D—X l X 1
Is =y OgY

Conociendo que Y = W = H (salida del sistema) y que X es considerado como la
entrada del sistema.

X X
P S (3.18)

Djc = —
IS™ wH WH
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oDy —XH vz —XH —XH —XH+ H
ow Y2 X yz Yx vz vy
Y
XH(Y)™? (X . (Y)"2) = HT
S Tayr T Ty eT

X.x W=*H)"?)*HT
(W+«H) 1« HT (3.19)

4
oDs  —XW gz —XW —XW —XW W

oH vz X  y? YX vz Ty
Y
XW(Y)2 WT % (X .+ (¥)™2)
He Sy S Ty

WT s (X.x (W=*H)?)

WT « (W« H)™1 (3.20)

Nota: los cocientes de W y H son operaciones elemento a elemento.

Como generalizacion de los tres desarrollos anteriores podemos utilizar las
siguientes ecuaciones de actualizacion. En estas simplemente variando el parametro

B tendremos cada una de las tres ecuaciones anteriores. Los posibles valores de 3
para los distintos algoritmos son:

= [ =2 para Distancia Euclidea.
* B =1 para Kullback Leibler.
» [ =0 para Itakura Saito.

WT« (W H)B-2 x x (3.21)
H=H .
WT « (W % H)B-D
W= (W« H)B-2 « x « HT (3.22)

(W « H)B-D « HT

48



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

Del mismo modo que podemos generalizar las ecuaciones de actualizacion de
W y H para que se generen en funcién del parametro 8, también podemos hacer esto
con las funciones de coste. A esta funcion se la conoce como [B-divergencia y

consiste en:

p — divergencia = <

(1

B(B (X + (B — 1DYFP — pxYE1),

1
~(X -Y)?,

X
X*log?—X+Y,
X X

L ?—log——l

B € R{0,2}
B =2
B=1
B=0

Visto todo esto, ya se conoce en profundidad el funcionamiento del algoritmo
NMF por lo que de aqui en adelante Unicamente se mencionard y en caso de

aplicarse algun tipo de modificacion esta sera descrita en profundidad.

Estas ecuaciones de divergencia, también denominadas funciones de coste,
son siempre positivas y tienden a tomar el valor 0 si y sélo si x = y. La siguiente

imagen muestra las funciones de coste de distancia Euclidea, Kullback Leibler e
Itakura Saito para x = 1.

08r

06F

04

02r

0

- 1 I
0.5 1 1.5 2 25

Fig. 3.14 Funciones de coste de distancia Euclidea, Kullback Leibler e Itakura Saito para

x=1
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Como muestra de este procedimiento vamos a realizar un sencillo ejemplo en
el que descompondremos una sefial de guitarra en sus matrices W y H y volveremos
a obtener la sefial de partida. La sefial utilizada es la siguiente:

Amplitud

Tiempo (s)
Fig. 3.15 Sefial de muestra en el dominio temporal.

Esta sefial consiste en tres notas consecutivas de frecuencia 172 Hz, 258 Hz y
129 Hz. Vamos a utilizar tres componentes dado que sélo existen tres sonidos (K =
3). Estas componentes serén las filas de H y las columnas de W. EI nimero de
iteraciones realizado dependera del tipo de sefial, para este caso con un ndmero
reducido de iteraciones tendremos suficiente ya que trabajamos con una sefial muy
simple. Este nimero viene dado por la funcién de divergencia (coste), cuando esta
haya convergido el algoritmo debera detenerse. La siguiente figura muestra el valor
absoluto del espectrograma de la sefial de entrada (X):

0

Frecuencia(Hz)

2
Tiempo (s)

Fig. 3.16 Espectrograma de la sefial X

Si realizamos un zoom sobre la zona superior de la imagen anterior podemos
comprobar con mayor facilidad las frecuencias en las que tenemos una mayor
cantidad de energia en cada momento. Tal y como se describié previamente puede
verse como gran parte de la energia se concentra en la frecuencia fundamental de la
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nota tocada (linea roja) y como el resto de energia se reparte entre los armonicos de
dicha nota (lineas menos intensas en frecuencias mdultiplos de la frecuencia
fundamental).

@
=1
=]

1000 [~

Frecuencia(Hz)

1200

1400

1600 [+

1800

Tiempo (s)
Fig. 3.17 Zoom sobre la parte superior del espectrograma.

A continuacion procedemos a la ejecucién del algoritmo NMF, una vez
finalizado este podemos comprobar como ha convergido mediante la siguiente
imagen:

2000

1800 [~

1600 [~

1400 -

1200~

1000 -

800 —

600 —

400 —

200~

lteraciones

Fig. 3.18 Representacion de la divergencia a lo largo de las iteraciones.

En ella se aprecia que tras haber realizado 45 iteraciones el algoritmo se ha
detenido. Comprobemos los resultados obtenidos. Mostramos tanto la matriz de
componentes (W), que contiene los patrones de la sefial, como la matriz de
activaciones (H), la cual nos indica en que parte de la sefial se activa cada patrén.
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05

Frecuencia (Hz)

Componentes (K)

Frecuencia (Hz)

05 i 15 2 215 3 35
Componentes (K)

Fig. 3.19 Matriz de componentes (W) en la imagen superior y zoom de la misma en la
imagen inferior.

05

\IH

25

Componentes (K)

3

35
0

05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (s)

Fig. 3.20 Matriz de activaciones (H).
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Al fijarnos en la matriz de activaciones podemos comprobar facilmente como
la primera nota tocada (172 Hz) se asocia con la segunda componente, la segunda
nota (258 Hz) se corresponde con la primera componente y la tercera nota (129 Hz)
con la tercera componente. Las siguientes figuras muestran de forma clara el valor
de dichas componentes y la frecuencia sobre la que se encuentran:

Frecuencia (Hz)

05 1 15 2 25 3

35
Componentes (K)

X:2Y:1723
Index: 1.857
RGB: 1,0.188, 0

Frecuencia (Hz)

05 1 15 2 25
Componentes (K)
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X:3Y:1292
Index: 2.245
RGB: 05,0,0

500

1000

Frecuencia (Hz)
&
3
=]

N
=3
=)
=)

2500

3000

05 1 15 2 25 3 35
Componentes (K)

Fig. 3.21 Detalle sobre la posicién en frecuencia que ocupa cada una de las bases en la
matriz W.

Conocidos W y H, asi como habiendo comprobado que el sistema ha
convergido y nuestras componentes se sitlan en torno a la frecuencia fundamental
correcta solo quedaria realizar la multiplicacion de W y H para comprobar el
resultado y asegurar que el espectrograma obtenido se asemeja al de partida:

Y=W=x*H

05—

Frecuencia (Hz)

iR A ki & i

: H

=
2= = =
| i
1

Fig. 3.22 Espectrograma reconstruido, resultado de Y = W*H

Tiempo (s)
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3.5. NMPCF

El método descrito en la seccion 4.2 consiste en una variacion del algoritmo
descrito en el articulo NONNEGATIVE MATRIX PARTIAL CO-FACTORIZATION
FOR DRUM SOURCE SEPARATION [26] por ello serd necesario explicar el
funcionamiento de este algoritmo.

NMPCF (Non-negative Matrix Partial Co-Factorization) busca realizar el
algoritmo NMF pero mediante el uso de una cofactorizacion. Esto nos permite
obtener dos conjuntos de bases diferentes asi como dos matrices de activaciones.
Lo que se busca mediante esta division de las bases es obtener de forma separada
las bases correspondientes a los percusivos de la sefial del resto de bases.

El método seguido parte de dos sefiales de entrada:

o X: modulo del espectrograma de la sefial completa.
o Y:modulo del espectrograma de la sefial de percusivos Unicamente.

A partir de estas matrices realiza la descomposicién mediante unas reglas de
actualizacion y una funcién de coste determinadas (consultar documentacion [26]),
al cambiar la funcion de coste también cambian las diferentes funciones de
actualizacion ya que estas provienen de la derivacion de la funcién de coste. Se
describen las matrices que forman parte del algoritmo:

o Up: matriz de componentes que contiene las bases de los percusivos.
Estas bases serdn comunes para ambas reconstrucciones.

o Vp: matriz de activaciones correspondiente a las bases percusivas para la
reconstruccion de X.

o Upy: matriz de componentes del resto de bases (no percusivas).
Vy: matriz de activaciones del resto de componentes (no percusivas).
Wy matriz de activaciones de las bases de Uj, para la sefial Y.

Vp

Vy

Y Up Wp

Fig. 3.23 llustracion del funcionamiento de NMPCF. Las componentes que contiene la
matriz Up son comunes para la sefial de percusivos como para la sefial original, a
pesar de tener matrices de activaciones diferentes, ya que ambas sefiales pueden tener
sonidos iguales pero que estos se den en momentos diferentes.

95



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

La funcion de coste utilizada en dicho documento es la siguiente:

1 A 3.23
L= 3 IX = UpVp = UnVull®+ 5 IV = UpWp1? 429

Apréciese que esta funcion de coste consiste en la de Distancia Euclidea a la
que se afiade un segundo término ponderado por A, este pardmetro ajustable
pondera la importancia (parecido) que tiene la sefial de percusivos, Y, con respecto
a la sefial X.

Las reglas de actualizacion utilizadas se obtienen de la forma explicada
previamente en la descripcion de NMF y son las siguientes:

. XVp +AYW) (3.24)
UpVp'Vp + UyVy'Vp + AU W' W)

UD= UD'

X'Up (3.25)
VpUp'Up + VyUy'Up

VD = VD Sk

. XVy (3.26)
C UV Vy + UpVp'Vy

UH: UH

X'Uy (3.27)

V.=V, .
H= HE Y 0 U + VpUp Uy

Y'Up (3.28)

Sabiendo que tiene que cumplirse las condiciones X =~ UpVp + UyVy e
Y = UpW), obtendremos una separacion bastante fiel de las partes percusiva (Xp)y
armonica (X )de nuestra sefial:

Xp = UpVp (3.29)

Xy = UyVy (3.30)
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3.6. Mascaras

Una vez hayamos conseguido obtener los espectrogramas de la pista ritmica
(X,(t, f)) y del resto de la cancion, es decir, el espectrograma de la parte no ritmica
de la sefial (X,,-(¢t, f)), habremos alcanzado el objetivo de este documento. A pesar
de ello, serd necesario continuar tratando la sefial para mejorar los resultados
obtenidos. Para esto se utilizan lo que comunmente se conoce como “Mascaras”.
Existen muchos tipos de mascaras aunque en este documento nos centramos en
explicar como se obtienen dos de estas mascaras: la mascara Wiener (Soft Masc) y
la mascara binaria (Hard Masc).

A lo largo de este documento se trabajara unicamente con el modulo del
espectrograma de la sefial mezcla x,,(t), sin tener en cuenta la informacién
contenida en la fase. Asi, vamos a generar unas mascaras que se aplicaran sobre
X(t, f) de la siguiente manera:

X (¢, f) = X(t, f) * M, (3.31)

an(t: f) = X(t, f) o My, (3.32)

Donde X(t, f) es el espectrograma complejo original (compuesto tanto por su
modulo como por su fase) mientras que M, y M,,. consisten en las méascaras que
vamos a generar. El modo de obtencidn varia en funcion del tipo de mascara que se
desee obtener, asi para generar una mascara binaria (Hard) se tiene que:

_ (1, X(tf) =X (tf)

Mr = {0, en otro caso (3.33)

M, = {1‘ Xnr (&, f) > X, (8, 1) (3.34)
o, en otro caso

Estas mascaras toman tnicamente los valores “1” 6 “0” en funcién de que
porcentaje de energia sea mayor, asi por ejemplo, si creamos una mascara M,.,
cabra esperar que los “1” se situen en columnas en los instantes en los que se estén
dando los golpes de bateria dado que estos suelen presentar un patrén de
repetitividad elevado.

Como ya se comentd antes (apartado 3.2), la energia de cada bin proviene de
la suma de la energia de dichos bin de los espectrogramas X,-(t, f) y X, (t, f), €s
por ello que este tipo de mascaras no suele ser recomendable ya que al trabajar
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exclusivamente con “1” y “0” reparten la totalidad de la energia de cada bin a una
u otra mascara. Para solventar este inconveniente se tiende a trabajar con méscaras
Wiener, también conocidas como mascara Soft.

Este tipo de méscaras se construyen de la siguiente manera:

= (e D ) 339)
TP+ X (8 S))

= (2D )% .30
" \EEH T K@)

Siendo p generalmente un pardmetro que varia entre 1 y 2, con p = 2 como
definicion de méscara de Wiener.

Las mascaras Wiener solucion el problema de las mascaras binarias ya que
reparten la energia de cada bin entre ambas méscaras (M, y M,,,)) obteniéndose
unos resultados con una calidad de audio muy superior. La siguiente figura muestra
un ejemplo de mascaras Hard y Soft, asi como el resultado de multiplicar estas por
un determinado espectrograma.

ia(Hz)

t 13 &

Frecuenci

- .; A~
e R Rl
2!

<
A 4 5 i 81 e
g 113 4 | i ;
3 10 0 $E0 %
4% q 3 v
i |
i
:‘ e d ¥
= E F £
i

Tiempo (s)

Fig. 3.24 Espectrograma de la sefial original.
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Tiempo (5)

Fig. 3.25 Izquierda: Espectrograma de la pista ritmica. Derecha: Espectrograma de la
pista no ritmica.

0 5 10 15 2
Tiempa (5)

o

Tempo (5)

Fig. 3.26 A la izquierda se aprecia la mascara binaria (Hard) obtenida a partir del
espectrograma de la pista ritmica. A la derecha tenemos el resultado de multiplicar
dicha mascara por el espectrograma original.

Tiemgo (5)

Fig. 3.27 A laizquierda se aprecia la mascara binaria (Hard) obtenida a partir del
espectrograma de la pista no ritmica. A la derecha tenemos el resultado de
multiplicar dicha mascara por el espectrograma original.
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Fig. 3.28 A la izquierda se aprecia la mascara Wiener (Soft) obtenida a partir del
espectrograma de la pista ritmica. A la derecha tenemos el resultado de
multiplicar dicha mascara por el espectrograma original.

Fig. 3.29 A laizquierda se aprecia la méscara Wiener (Soft) obtenida a partir del
espectrograma de la pista no ritmica. A la derecha tenemos el resultado de
multiplicar dicha mascara por el espectrograma original.

Como matiz en este apartado vamos a detallar que por norma general, la
informacidn perteneciente a muy baja frecuencia va asociada a la pista ritmica de la
sefial. Los instrumentos armonicos suelen generar sonidos a unas frecuencias
intermedias. Por ello, a la hora de generar nuestras mascaras, debemos realizar un
pequefio cambio consistente en asignar un valor de “1” todos los bins que se
encuentren en muy baja frecuencia en la mascara utilizada para el calculo de la
pista ritmica.

En este documento se utiliza como frecuencia limite el valor de 100 Hz. Esto
implica que todos los bins que se encuentren entre 0 y 100 Hz en la mascara de la
pista ritmica tomaran el valor “1” mientras que todos esos mismos bins
pertenecientes a la mascara de la pista no ritmica tomaran un valor de “0”.

Esto permite una ligera mejora del sistema dado que algunos restos de ciertas
bases que hayan sido consideradas como no ritmicas pueden contener informacién
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de la pista ritmica y, de este modo, conseguimos que esa informacion desparezca de
la pista no ritmica y acabe en su lugar apropiado.
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Fig. 3.30 Espectrograma de la pista ritmica tras multiplicar por su respectiva mascara.
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Fig. 3.31 Espectrograma de la pista no ritmica tras multiplicar por su respectiva
mascara.
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Capitulo 4

4. Implementacion

Este capitulo se centra en explicar el procedimiento seguido para la
extraccion de la pista ritmica. Para ello se han seguido diversas lineas de trabajo,
obteniéndose una diversa variedad de posibles caminos para lograr el objetivo.
Algunas de estas lineas no han proporcionado los resultados que se esperaban 0 no
llegan a ser tan dtiles como si lo son otros algoritmos pero si que han servido como
punto de partida para otras posibles ideas. Por todo ello, se explicara todo el
procedimiento seguido por el alumno hasta alcanzar el objetivo final de este
proyecto.

Ya que se conocen las herramientas utilizadas por los distintos algoritmos
(capitulo 3), este capitulo intenta explicar las particularidades de cada algoritmo y
las posibles variaciones que han sido realizadas para cumplir el objetivo propuesto.

4.1. Hipdtesis inicial

La hipétesis inicial siempre estuvo presente desde el inicio de este proyecto y
por ello el punto de partida del proyecto fue la blusqueda de unas determinadas
bases que guardasen parecido entre si a lo largo del tiempo, para la obtencion de
dichas bases se decide utilizar el algoritmo NMF.

Mediante el uso de la STFT obtenemos el espectrograma de nuestra sefial de
audio. Una vez obtenido este trabajaremos con su moédulo X,,(f,t) aunque la
informacion de fase X,(f,t) sera vital a la hora de devolver nuestra sefial al
dominio temporal por lo que esta queda almacenada para su posterior uso.

Al igual que desde un principio se pens6 que la pista ritmica iria asociada a
aquellas bases que se repitiesen a lo largo del tiempo, también se tuvo en cuenta el
concepto de ritmo de la mdsica. Por norma general, la masica no presenta una
estructura aleatoria dado que ese tipo de sonidos no resultarian agradables al oido
humano. Es por ello que desde siempre, el ser humano ha compuesto musica
siguiendo un determinado patron que se repite y sobre el que giran el resto de
instrumentos. Este patron es diferente en cada composicion lo que convierte la
extraccion de la pista ritmica en un desafio de gran complejidad.

La busqueda de un determinado parecido entre nuestras funciones base que se
repitan a lo largo del tiempo nos lleva a hacernos la siguiente pregunta: si el ritmo
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es diferente en cada cancion ¢cada cudntos frames de tiempo se repetiria un
determinado patrdn ritmico?

Es ahi donde entran en juego los algoritmos descritos en la seccion 4.3 sobre
seguimiento del ritmo. En concreto en este sistema se utilizard el método
implementado por REPET. Gracias a este, podremos obtener un valor P
determinado que nos indique de forma aproximada el momento en el que se
produce el evento que marca el ritmo de la sefal.

Fig. 4.1 Procedimiento a realizar para la obtencion del tiempo de beat mediante el uso
de REPET.

Realizamos a continuacion el proceso de segmentacion de nuestro
espectrograma X,,,(f,t) cada P frames de tiempo por lo que obtendriamos X;(f, t)
siendoi =1,2,3..N

Conocido X;(f,t) procedemos a realizar la técnica NMF. De este modo
seremos capaces de obtener las bases que componen cada uno de estos fragmentos
de nuestro espectrograma original. Como se ha explicado previamente, gracias a
NMF somos capaces de obtener dos matrices de datos:

- La primera de estas contiene la informacion de las bases y se
denomina matriz de componentes (W;). Esta sera la matriz que mas nos
interesa dado que buscamos la comparacion entre bases.

- La segunda matriz obtenida seria la matriz de activaciones (H;) que
nos indica en qué momento se producen los sonidos contenidos en la
matriz de componentes.

Aunque la matriz de activaciones no nos aporte demasiada informacion por el
momento si que sera necesaria en un futuro a la hora de reconstruir el
espectrograma que contenga la pista ritmica ya que, recordando la formula 3.1:

X =~ W=x+H

Esta NMF realizada puede llevarse a cabo con un nimero relativamente bajo
de componentes (K) ya que al tratarse de fragmentos del espectrograma X,,,(f, t) la
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duracion de estos serd bastante reducida y, por tanto, el nimero de sonidos que
pueden darse en dicho intervalo de tiempo ser& también reducido.

i o
i (] Segmentacidn X i W; H,

Fig. 4.2 Realizacién de la segmentacién del espectrograma y del posterior NMF de cada
uno de los segmentos.

Llegados a este punto se habra logrado representar nuestra sefial mediante una
serie de funciones base que modelan cada uno de los sonidos que se producen a lo
largo de la sefial. Este es uno de los objetivos iniciales de este documento ya que
seleccionando un determinado conjunto de dichas funciones base podremos obtener
unos sonidos u otros de nuestra sefial, pudiendo realizar la separacion deseada.

El siguiente paso de este algoritmo consistiria en la comparacion entre las
bases de los diferentes segmentos. La realizacion de esta comparacion se hizo de
forma gradual, partiendo de una comparacion hacia adelante (comparar con
segmentos futuros) hasta realizar una comparacion hacia adelante y hacia atras
(segmentos futuros y pasados).

Como paso previo a la realizacion de esta comparacion vamos a normalizar
cada una de las bases para trabajar con datos que oscilen entre “0” y “1”. Una vez
realizada dicha normalizacion procedemos a multiplicar la base que nos interese
(transpuesta) con aquella con la que queramos realizar la comparacion. De este
modo obtenemos un valor entre 0 y 1 que nos indica el grado de parecido entre
ambas bases.

1) En un primer momento Unicamente se realizan comparaciones con el
segmento inmediatamente posterior. El barrido seguido para realizar
dichas comparaciones es el siguiente:

- Selecciono la primera base (K;) del primer segmento (W;) y la
comparo con la primera base (K;) del segundo segmento (W,) y
almaceno el resultado.

- Selecciono la primera base (K;) del primer segmento (W;) y la

comparo con la segunda base (K;) del segundo segmento (W,) y
almaceno el resultado.
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2)

3)

- Repito el proceso hasta comparar con todas las bases del segundo
segmento.

- De este modo se obtiene una matriz tridimensional que contiene los
resultados de todas estas comparaciones donde la fila indica la base de
mi segmento que estoy comparando y la columna representa la base
del siguiente segmento con la que estoy realizando la comparacion, por
altimo la tercera dimension indica el segmento en el que me encuentro.
Asi por ejemplo el elemento [3, 7, 5] de dicha matriz me indica el
parecido entre la base 3 del segmento 5 y la base 7 del segmento
inmediatamente posterior, en este caso seria la base 7 del segmento 6.

Mas adelante se propuso extender este procedimiento de modo que la
comparacion se realice no sélo con el segmento inmediatamente posterior
sino que pueda realizarse con N segmentos posteriores. El procedimiento
aunque mas largo es exactamente idéntico al descrito en 1).

En este caso no se obtiene una matriz de tres dimensiones con resultados
sino que pasamos a tener cuatro dimensiones. Aungue pueda parecer
complicado, la interpretacion de los datos es sencilla como puede verse en
el siguiente ejemplo: el elemento [3, 7, 6, 2] se corresponde a la
comparacidn entre la base 3 del segmento en el que me encuentro (en este
caso el segmento 2, cuarta coordenada) con la base 7 (segunda
coordenada) del segmento del segmento 8 (dado que me encuentro en el 2
y la tercera coordenada me indica que estoy comparando con el segmento
gue ocupa 6 posiciones mas adelante).

Finalmente se decidié realizar comparaciones tanto hacia segmentos
futuros como pasados ya que el parecido entre bases no tiene por qué
darse Unicamente entre segmentos que se encuentren mas adelante
(temporalmente hablando) sino que un sonido que se haya producido
antes puede repetirse en el momento actual o en un futuro.

Por ello, en este Gltimo paso se ha decidido realizar comparaciones en
ambos sentidos. El algoritmo implementado en esta Ultima version
necesita la introduccion de un parametro que sea el nimero de segmentos
(hacia adelante y hacia atrds) con el que queremos realizar las
comparaciones: U. Asi si selecciondsemos ese parametro como por
ejemplo 2 nuestro algoritmo compararia cada segmento con sus dos
anteriores y con sus dos posteriores. Esto es importante para entender
coémo deberian interpretarse los datos devueltos.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si tenemos U =2 y nuestro
espectrograma se divide en 7 segmentos, nuestro algoritmo realiza las
siguientes comparaciones:
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El segmento 1 se compara con los segmentos 2, 3, 4 y 5.

B 2 [ s [ 4 [ 5 ] 6 [ 7 |

El segmento 2 se compara con los segmentos 1, 3, 4y 5.

LT e s [ 4 |5 ] 6 | 7 |

El segmento 3 se compara con los segmentos 1, 2, 4y 5.

T2 I+ 5 ] 6 [ 7 |

El segmento 4 se compara con los segmentos 2, 3, 5y 6.

1 [ 2 [ 3 M 5 [ 6 [ 7 |

El segmento 5 se compara con los segmentos 3, 4,6y 7.
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El segmento 7 se compara con los segmentos 3, 4, 5y 6.

1 [ 2 [ 3 T 4 [ 5 [ & [N

Por esto, para cada segmento en el que nos encontremos tendremos
una serie de segmentos con los que comparar, esto vendra indicado en
la tercera coordenada de nuestra matriz de resultados. Por ejemplo el
valor [2, 5, 3, 2] se corresponde con la comparacion entre la base 2
(primera coordenada) del segmento en el que nos encontramos
(segmento 2, cuarta coordenada) y la base 5 (segunda coordenada) de
del segmento 4 (esto es asi ya que el segmento 2 lo comparamos con
los segmento 1, 3,4y 5).

Tras realizarse todas las posibles comparaciones entre las diversas bases
habra llegado el momento de seleccionar aquellas que mayor parecido guarden
entre si. Se escoge un determinado umbral y se seleccionaran todos aquellos datos
de la matriz de resultados que sean mayores o iguales que dicho umbral. Pero esto
no es suficiente de por si ya que para considerar que una base pertenece a la pista
ritmica de la sefial no basta con que se parezca mucho a otra base en un Unico
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segmento sino que debera tener parecido con bases en todos los segmentos con los
que se haya realizado la comparacion. Esto debe ser asi debido al uso del algoritmo
REPET que nos indica la longitud de los segmentos a fragmentar.

Por todo ello, unicamente seleccionaremos aquellas bases que posean un
parecido superior al umbral con bases en el resto de segmentos con los que se ha
comparado.

Un ejemplo seria el siguiente, supongamos que tenemos N = 7 segmentos y
U = 2, realizando un NMF con 5 bases para cada segmento (K = 5). Una matriz de
cuatro dimensiones puede interpretarse como N matrices tridimensionales, siendo N
el valor de la cuarta dimensién. Utilizando un determinado umbral se obtendrian 7
matrices de parecidos (una matriz por cada segmento). Si la condicién impuesta por
el umbral se cumple a lo largo de toda la tercera dimensién podemos utilizar dicha
base para realizar la reconstruccion. Una forma gréfica de verlo seria la siguiente,
representamos la comparacion realizada para el cuarto segmento con los
segmentos 2, 3, 5 y 6. En rojo aparecen aquellas comparaciones que superan el
umbral de parecido mientras que en azul aparecen aquellas que no lo superan.

Fig. 4.3 Resultados obtenidos tras aplicar el umbral de parecido. En rojo aparecen
aquellas comparaciones que superen dicho umbral y en azul aquellas que no.

Puede comprobarse como la Unica comparacion que se cumple al realizarla
con los cuatro segmentos es la comparacion de la base 4 (fila 4) con la base 5
(columna 5). Visto esto, a la hora de reconstruir el segmento nimero 4 Gnicamente
utilizaremos la base 4.

Realizando este procedimiento con todos los segmentos veremos con que
bases se reconstruird cada uno de ellos. Para la reconstruccion simplemente se ha de
multiplicar las bases que deseemos utilizar (columna en la matriz W) por esa misma
base en la matriz de activaciones (fila en la matriz H). Con esto tendremos nuestro
segmento reconstruido X; ,..(f,t), a este se uniran el resto formando de nuevo un
espectrograma X, .. (f, t), este sera devuelto al dominio temporal mediante el uso
de la ISTFT (Inverse STFT).

Antes de realizar la ISTFT vamos a realizar una serie de procedimientos para
mejorar la calidad de la sefial generada. En primer lugar se generan las mascaras
Wiener (o Soft) a partir del espectrograma obtenido mediante la reconstruccion
Xy rec(f, t). Estas mascaras se aplican al espectrograma de partida (X,,,(f,t)) tal y
como se detalla en la seccién 4.6. Una vez obtenido nuestro espectrograma con su
respectiva mascara X, mqsc(f,t) realizamos un altimo procedimiento de
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postprocesado para seleccionar las componentes mas bajas de frecuencia tal y como
se explica en la seccion 4.7

Tras todo esto ha llegado el momento de realizar la ISTFT gracias a la cual
devolvemos nuestra sefial al dominio temporal y podremos reproducirla para
escuchar los resultados obtenidos.
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4.2. NMF modificado

En el documento previamente citado [26] se ha trabajado con dos sefiales de
entrada (X e Y) y se buscaba la separacion armonico-percusiva, sin embargo, para el
desarrollo de este trabajo el procedimiento a seguir sera ligeramente diferente. En
lugar de utilizar dos sefiales de entrada nuestro sistema utilizara exclusivamente el
espectrograma segmentado y al no utilizar ningdn tipo de entrenamiento ni patrones
espectrales auxiliares podemos afirmar que utilizamos un sistema ciego (no
supervisado). Esto supone una mejora con respecto a sistemas previos. A diferencia
de [26], en este documento tratamos de realizar una extraccion de la pista ritmica de
la sefial en lugar de la separacion armonico-percusiva explicada anteriormente.

Al no contar con la sefial Y el procedimiento a seguir sera diferente, y
Unicamente trabajaremos con las matrices que describimos a continuacion.

La analogia entre la nomenclatura utilizada en [26] y en este documento es:

o Up=W;
o Uy =Wy
o Vp, =H,
o Vy=Hpy

Conocido el funcionamiento general del algoritmo NMPCF (Estado del arte
seccion 3.4) vamos a detallar los cambios que aplicamos para poder trabajar con
NMF. Esto nos permitira poder realizar la separacion entre matriz de componentes
ritmicas y matriz de componentes no ritmicas y entre matriz de activaciones
ritmicas y matriz de activaciones no ritmicas.

Para la puesta en marcha de este sistema ha sido necesario reescribir las
ecuaciones generales de divergencia:

WT« (W H)B-2D x X

H=Hx* —pm (W « H)E-D

(W« H)E=2 5« X « HT
(W x H)B-D « HT

W=W .x

Esto es asi dado que no trabajamos Unicamente con una matriz de
componentes y una de activaciones, sino que seran necesarias las que describimos a
continuacion:
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W, esta matriz de componentes contendra aquellas componentes que se
repitan a lo largo de toda la sefial, esto es asi ya que se almacena y
actualiza en cada iteracion de cada segmento. Esta matriz es comun para
todos los segmentos.

H,.: matriz de activaciones de W,.. Esta matriz es diferente para cada uno
de los segmentos.

W, matriz de componentes del resto de sonidos que no tienden a
repetirse a lo largo de la sefial. Esta matriz es diferente para cada uno de
los segmentos.

H,,,. matriz de activaciones de W,,,. Esta matriz es diferente para cada
uno de los segmentos.

/|

/ /

Fig. 4.4 llustracion del funcionamiento de NMF modificado. En este caso trabajamos
con una matriz de componentes (W,) bidimensional. El resto de matrices tendran 3

dimensiones dado que seran diferentes para cada segmento.

Las ecuaciones generales que permiten actualizar las matrices de

componentes y activaciones hasta alcanzar la convergencia son:

(B-2)
*

T
W* (Xi,reconstruida) X

WT « (Xi,reconstruida)

H =H .x

B-1

(ﬁ—Z) % X % HT

(B-1)
*

W =W x (Xi,reconstruida)

(Xi,reconstruida) HT

Siendo por norma general X;,econstruiaa = W * H pero para
particular:

(4.1)

(4.2)

nuestro caso
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Xi,reconstruida = M/rHr + Wnanr (4-3)

Las ecuaciones de actualizacion de [26] consisten en un desarrollo de las
expresiones generales utilizando como parametro f = 2, cOMO X; reconstruida =
UpVp + UyVy y como Xi,reconstruida = UpWp.

Si utilizamos ahora la nomenclatura de este documento y escribimos las
ecuaciones de actualizacion de su forma mas genérica (sin particularizar para
ningun f), tenemos las siguientes funciones:

(B-2) ]
[((Xi,reconstruida) pz B X) * Hr]
Wr = W x B-D
[(Xi,reconstruida) * H;]
/ (8-2)
Vl/r * [(Xi,reconstruida) pz K X]
Hy = Hy (-1
M/r’ * (Xi,reconstruida)
(B-2) '
[(Xi,reconstruida) pz B X] * Hyy
War = Wy % B-D
(Xi,reconstruida) * Hy,e
' (B-2)
Wnr * [(Xi,reconstruida) pz B X]
Hpy = Hpy % B-D
Wn’r * (Xi,reconstruida)

Ecuaciones (4.4), (4.5), (4.6), (4.7)y (4.8)

Recordemos que para este caso que estamos detallando X; econstruida =
W.H,. + Wy Hp,y.

Estas ecuaciones de actualizacion permiten obtener por separado tanto las
componentes y activaciones de la pista ritmica como las componentes vy
activaciones de la pista no ritmica. A la hora de iterar durante este algoritmo hemos
de respetar que la matriz W,.ha de actualizarse en cada iteracion, es decir, para cada
segmento. Por otro lado, el resto de matrices (H,, W,y H,:) Qque son
tridimensionales se actualizan exclusivamente cuando nos encontramos en el
segmento correspondiente. Esto quiere decir que si tuviésemos un espectrograma
dividido en tres segmentos tendriamos que:

o En la primera iteracion se actualizan las matrices W,, H(segmento 1),
Wir(segmento 1) y Hp(Segmento 1).
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o En la segunda iteracion se actualizan las matrices W,, H,(segmento 2),

Wor(segmento 2) y Hy(segmento 2).

o En la tercera iteracion se actualizan las matrices W;, H.(segmento 3),

Whr(segmento 3) y Hn(segmento 3).

o En la cuarta iteracion se actualizan las matrices W,, H,(segmento 1),

Wor(segmento 1) y Hy(segmento 1).

o Y asi sucesivamente hasta alcanzar la convergencia mediante la funcion

de coste utilizada.

Una vez conocidas estas ecuaciones vamos a exponer como quedarian las
funciones de divergencia o de coste mas generales teniendo en cuenta el nuevo
término que debe aparecer acompafiando al parametro A, recordando que estas eran

la distancia Euclidea, Kullback Leibler e Itakura Saito:

o Distancia Euclidea:

2
dgyc = E ”XL' - Xi,reconstruida”

1
dgyc = E ”Xi - W,H, — Wnanrllz

o Kullback Leibler:

dg, = (Xi * log l - X+ Xi,reconstruida)

i,reconstruida

i = (X, 109 Gy = X+ Wby + Wi )

o ltakura Saito:

djs = " l Xi 1
IS — X— — log X— -
i,reconstruida i,reconstruida

(4.9)

(4.10)
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d ( Xi l Xi 1)
= — lo —_
S \WoH, + W Hyy 9 WoH, + Wiy Hy,

(4.11)

4.2.1. REPET + NMF modificado

Tras la implementacion del sistema inicial se comprobé que el coste
computacional de dicho algoritmo era bastante elevado ya que el nimero de
comparaciones a realizar era enorme. Debido a esto se busca un nuevo método que
permita la obtencion de unas determinadas bases que se correspondan Unicamente a
la pista ritmica de la sefial, sin tener que decidir entre el total de las bases generadas
por NMF sino “generar” directamente unas bases que reproduzcan los sonidos
caracteristicos de la pista ritmica.

Es aqui donde entra en juego el algoritmo NMF modificado que nos permite
obtener dos matrices de componentes diferentes. ElI funcionamiento de este
algoritmo ha sido previamente detallado a lo largo de la seccién 4.5.

En un primer momento tratamos de implementar un sistema parecido al
descrito en el documento [26] pero dado que en él no utilizan un sistema ciego sino
que necesitan la informacién aportada por una sefial de percusivos, se tomo un
enfoque diferente que nos permitiese trabajar Gnicamente con la sefial de entrada
original X (t).

Partimos de la sefial en el dominio temporal a la que aplicamos la STFT para
generar su espectrograma X (f,t) a partir del cual obtenemos el médulo del mismo
X (f,t). Al igual que en el sistema anterior, recurrimos al algoritmo REPET para
obtener una marca de tiempo que nos indique en qué momento se produce un
sonido ritmico que nos marque la pista ritmica. Conocido dicho P procedemos a
realizar una segmentacion de X,,,(f, t) obteniendo de nuevo X;(f, t, N).

i
i bl 3= 15 4 e, ™ 4 il obi 1 AR 1 e SNl i
0l 5 e R bl el B
i ‘ i)
! ﬁ | |

Fig. 4.5 Procedimiento a realizar para la obtencién del tiempo de beat mediante el uso
de REPET.
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Como paso previo a la ejecucion del algoritmo NMF modificado se ha
Ilevado a cabo una primera ejecucion de NMF sobre el espectrograma X,,,(f, t) con
un numero de bases reducido, en concreto el numero de bases que se desee que
tenga la matriz WW,.. De este modo al ejecutar el segundo NMF la matriz I, ya habra
sido inicializada y se respetara sin actualizar (congelada) a lo largo del resto del
algoritmo.

Como datos de salida obtendremos las matrices H,, W,y Hy Y Si
multiplicamos la matriz de componentes de la pista ritmica por cada una de las
matrices de activaciones de la pista ritmica obtendremos cada uno de los segmentos
de nuestro espectrograma reconstruidos.

Xr_rec,i(ff t,N) = Wiep * Hyep,i (4.12)

Tras esto, desdoblamos la matriz X, ,..;(f,t,N), que es tridimensional, de
modo que obtengamos una matriz bidimensional de dimensiones iguales a la matriz
de partida X,,,(f, t). Al igual que en el sistema anterior realizamos el procedimiento
de creacion de mascaras que aplicaremos sobre nuestro espectrograma original.
Con todo ello habremos concluido la implementacion de este sistema.

Ll

Segmentacion i H,

Fig. 4.6 Realizacién de NMF para inicializar Wr asi como segmentacion del
espectrograma segun indica REPET. Posterior realizacion de NMF modificado.

Cabe destacar que a lo largo del desarrollo de este proyecto se han llevado a
cabo implementaciones de algunas posibles variantes de este algoritmo:

- En un primer momento se optd por ejecutar NMF modificado sin
ningun otro algoritmo que ayudase a la inicializacion de las matrices.
Tras comprobar la efectividad del uso de un NMF previo, este se ha
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mantenido a lo largo del resto del proyecto en las sucesivas
implementaciones.

- Otras implementaciones incluian la informacién sobre la matriz de
activaciones obtenida del NMF inicial. Esta se matriz H se fragmenta
cada P frames de tiempo (P viene indicado por REPET) y se toma
como punto de partida de la matriz H,. Con esto se consigue una
pequefia mejora del sistema aunque apenas si es apreciable.

4.2.2. ELLIS + NMF modificado

Esta seccion presenta un gran parecido con la anterior dado que en ambos se
implementa un sistema que se base en el uso del algoritmo NMF modificado
tomando como datos de entrada una matriz tridimensional obtenida a partir de la
segmentacion del médulo del espectrograma de la sefial de entrada X,,,(f, t).

De nuevo comenzamos el sistema realizando la STFT sobre la sefial de audio
para obtener el espectrograma X (f, t) a partir del cual obtenemos su médulo como
X, (f,t). Es ahora donde se produce la mayor diferencia con respecto al algoritmo
implementado en la seccion anterior. Dado que REPET unicamente devuelve una
marca de tiempo y supone que el resto de eventos relacionados con el ritmo de la
sefial, es bastante comun que esa suposicion lleve a errores. Ya se coment6 en la
seccion 3.3 el hecho de que el ser humano no interpreta musica con una exactitud
tan precisa, es por ello que se recurre al algoritmo ELLIS para obtener unas marcas
de tiempo adecuadas y acordes con el ritmo de la sefial.

Fig. 4.7 Procedimiento a realizar para la obtencién del tiempo de beat mediante el uso
de ELLIS.

El siguiente paso tras la obtencion de los tiempos de beat consistiria en la
segmentacion de X,,(f,t) para obtener X;(f,t, N). Al usar este algoritmo hay que
tener muy en cuenta el relleno con ceros que se debe llevar a cabo tal y como fue
descrito en la seccién 3.3 y que mas adelante habra que revertir. Habiendo realizado
la segmentacion de nuestro espectrograma y obtenido de nuevo un espectrograma
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tridimensional procedemos a sumar en profundidad las componentes de X;(f,t, N),
esto es, tratamos de obtener una matriz de dos dimensiones mediante la suma de
todos los elementos en la tercera dimension. Por ejemplo si nuestro espectrograma
X;(f,t, N) consiste en una matriz tridimensional de (3x5x4), es decir, 4 matrices de
3 filas y 5 columnas que se colocan una tras otra formando un cubo, realizamos una
suma de todos los elementos a lo largo de la tercera dimension. El resultado de esto
seria una matriz de (3x5) cuyos elementos provienen de la suma en profundidad
(tercera dimension).

X suma

/

Fig. 4.8 Segmentacion del espectrograma (rellenando con ceros) y posterior suma a lo
largo de la dimensién N.

Este paso resulta de utilidad ya que si el algoritmo ELLIS funciona de forma
correcta y las marcas de tiempo coinciden con los instantes en los que se marca el
ritmo, al principio de cada uno de los segmentos generados tras cortar X,,,(f,t) se
producird un evento caracteristico de la pista ritmica, por tanto, la matriz X mq
quedara aproximadamente de la siguiente forma:

1
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Fig. 4.9 Ejemplo del resultado obtenido tras realizar la suma a lo largo de N.

Donde es facilmente apreciable que al comienzo del segmento se produce un
golpe de bateria o algun tipo de sonido percusivo que marque el ritmo de la sefial,
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mientras que en el resto del segmento los sonidos tienden a ser de tipo armdnico
(no ritmico).

Sobre este espectrograma X,,,,, Procedemos a realizar el algoritmo NMF con
un proposito parecido al de la seccion anterior, es decir, obtener unas bases W,. pero
que a diferencia del sistema anterior se respetaran sin actualizarse cuando se realice
la segunda ejecucion del algoritmo NMF modificado. Podria pensarse en utilizar
también la matriz de activaciones devuelta tras realizar el NMF pero no aporta
informacion de utilidad ya que al haber realizado esa suma en profundidad se habra
perdido la informacién sobre cuando se producen los eventos. Es por ello que
Unicamente mantenemos la matriz de componentes devuelta por NMF.

N/

X suma ep X

7N\

Fig. 4.10 Realizacion de NMF sobre Xsuma para obtener los valores de Wr.

El siguiente paso sera la realizacion del algoritmo NMF modificado
introduciendo como datos de entrada la matriz tridimensional X;(f,t, N) y la matriz
de componentes W,.. El procedimiento serd el mismo que el que se explica en la
seccion 4.2.2, ya conocemos cuales seran las bases de la pista ritmica (W), es por
esto que a la hora de actualizar el resto de matrices ha de respetarse (manteniéndose
congelada) la matriz W, al igual que haciamos en la implementacion del anterior
sistema.

Cuando la segunda ejecucion de NMF finalice y haya convergido habra
llegado el momento de reconstruir los segmentos. La reconstruccion de estos es
sencilla ya que una vez tengamos, ademas de nuestra matriz W, que teniamos del
NMF inicial, la matriz H,; que procede de la realizacion de NMF modificado.
Realizando el producto W, = H,; para cada uno de los i que corresponden a los
diferentes segmentos tendremos una reconstruccion de estos, manteniendo
exclusivamente la informacion perteneciente a la pista ritmica.

Una vez los segmentos han sido reconstruidos y tenemos una matriz
tridimensional X, ;.. ;(f,t, N) es la hora de “desdoblarla” para que vuelva a ser una
matriz de dos dimensiones. En este punto hemos de tener especial cuidado puesto
que como ya se menciond, el uso del algoritmo ELLIS implica la necesidad de un
relleno con ceros en cada uno de los segmentos. Esto provoca que al desdoblar

77



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

Xr reci(f,t, N) para devolverla a su forma original de dos dimensiones aparezca
algo por este estilo:

Fig. 4.11 Resultado de la reconstruccion del espectrograma, prestar especial atencién a
las franjas azules correspondientes al relleno con ceros.

Donde las franjas se corresponden con el relleno de ceros que se dio tras el
uso de ELLIS. Tras su eliminaciéon el espectrograma que resulta seria:
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Fig. 4.12 Resultado obtenido tras la eliminacion de los ceros sobrantes.

Tras haber tenido esto en cuenta volvemos a realizar el calculo de las
mascaras correspondientes. Mediante el uso de ISTFT devolvemos la sefial al
dominio temporal para poder escuchar el resultado obtenido.
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4.3. Seleccidn de bases con menor varianza

Tras la implementacion de los sistemas anteriores se llegd a la conclusion de
que, al jugar estos con una gran cantidad de variables (numero de bases de la pista
rimica, nimero de bases de la pista no ritmica y parametro 3 que indique la funcién
de coste a utilizar) resultaba muy dificil encontrar los parametros que optimizasen
el resultado. Ademas al poder ser tan variable el ritmo de una sefial con respecto al
de otra, una posible combinacion de parametros que optimizasen el resultado para
una determinada sefial no conseguian producir un buen resultado en otra sefial
diferente. Es por ello que se penso en usar otro sistema cuya optimizacion fuese
mas sencilla y el coste computacional menor.

Hasta este momento el proyecto ha girado en torno a la bisqueda de unas
buenas bases que sean capaces de modelar con exactitud aquellos sonidos que
caracterizan la pista ritmica de las sefiales. Mediante el primer sistema
implementado tratdbamos de seleccionar aquellas bases que guardaban un mayor
parecido a lo largo de varios segmentos (seccién 4.1) mientras que el segundo y
tercer sistema puestos en marcha (seccion 4.2.1 y 4.2.2) trataban de generar unas
bases que se pareciesen lo maximo posible a aquellos sonidos que se repiten a lo
largo de toda la sefial (sonidos generalmente asociados a la pista ritmica), esto lo
conseguian gracias al hecho de congelar la matriz W, y actualizar el resto de
matrices.

En esta seccidn se utiliza un enfoque ligeramente diferente. Lo que se intenta
ahora es la seleccion de unas buenas bases (matriz de componentes W) que definan
bien los sonidos deseados. Pero ;cémo sabemos qué bases son las que van
asociadas a sonidos pertenecientes a la pista ritmica de nuestra sefial? Es ahi cuando
entra en juego la informacion aportada por la matriz de activaciones H.

La implementacion del sistema comienza, al igual que en los sistemas
previamente implementados, mediante la obtencion del espectrograma de nuestra
sefial (X(f,t)) tras lo que nos quedamos exclusivamente con su mddulo X,,,(f,t).
A continuacion realizamos el algoritmo REPET para obtener el P caracteristico de
esta sefial.

o

Fig. 4.13 Procedimiento a realizar para la obtencion del tiempo de beat (P) mediante el
uso de REPET.
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El siguiente paso a realizar consiste en poner en marcha el algoritmo NMF
sobre el espectrograma completo X,,(f,t). Es aqui donde se aprovecha la
informacion obtenida por REPET ya que tras realizar diversas pruebas con
diferente nimero de bases, se ha comprobado que por norma general, los mejores
resultados se obtienen realizando el NMF con un numero de bases igual al valor del
pardmetro P aportado por REPET.

Tras la realizacion de este NMF inicial habremos obtenido las matrices de
componentes (W) y de activaciones (H). Dejando de lado por el momento la
informacion contenida en la matriz de componentes, nos centramos en buscar el
patron de repetitividad de las bases, lo cual es facilmente apreciable en la matriz de
activaciones. Para ello lo primero que debemos hacer es fragmentar la matriz H en
segmentos del tamafio indicado por P (informacion aportada por REPET).

Segmentacion

Fig. 4.14 Realizacion de NMF con un nimero de bases de tamafio P 0 menor. Tras esto
fragmentamos la matriz H en segmentos de tamafio P.

Una vez hemos colocado los segmentos de forma que tengamos una matriz
tridimensional tratamos de comprobar que bases se van repitiendo a lo largo de los
distintos segmentos. Para ellos mediremos la energia de cada una de las bases en
cada segmento. Esta medida de la energia se realiza elevando al cuadrado los
valores de esta matriz H;(k,t, N) dado que contiene valores de amplitud mientras
que se buscan valores de energia. Una vez la matriz contenga valores de energia
realizamos para cada base (filas de H;(k, t, N)) la suma de sus valores a lo largo de
la duracion del segmento (a lo largo de las columnas), es decir, desde el primer
frame de tiempo hasta el frame que ocupe la posicién P. Repitiendo este
procedimiento para cada segmento llegaremos a obtener algo parecido a la
siguiente figura:
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Fig. 4.15 Resultado obtenido tras el clculo de las energias de las diferentes bases. Cada
bin muestra la energia de una determinada base en un segmento.

Esta figura contiene un ejemplo en el que puede apreciarse la informacion
sobre la energia que poseen cada una de las 23 bases (eje Y) en cada uno de los 41
segmentos (eje X) en los que se ha divido la matriz de activaciones de esta sefial en
concreto.

El objetivo para seleccionar unas determinadas bases consiste en el célculo de
la varianza de la parte alterna de cada una de las bases. Gracias a esto podremos ver
cuales se repiten a lo largo del tiempo y cuales no. Para ello comenzamos
trabajando con la amplitud de cada una de las bases por lo que debemos aplicar la
raiz cuadrada a la informacion contenida en la matriz de energias previamente
calculada.

Una vez tengamos nuestra informacion sobre la amplitud de las bases a lo
largo de los segmentos seréd necesario llevar a cabo una normalizacion de la misma
dividiendo entre la energia que posee cada base en todo el tiempo que se encuentra
activa, es decir, dividimos cada uno de los bins de la matriz de amplitudes entre la
suma de su energia a lo largo del tiempo.

Amplitudes

E?’IETgl(IS Amphtudes Normalizacidn

normalizadas

Fig. 4.16 Tras tener la informacidn sobre la energia de las bases aplicamos la raiz
cuadrada para obtener informacion sobre amplitud y normalizamos.

Una sencilla forma de calcular la parte alterna de las bases consiste en restar a
la amplitud normalizada de estas (ya calculadas en el paso previo) su media, ya que
recordemos que la parte alterna de una sefial puede calcularse como el total de la
sefial menos su parte continua (calculada como la media).
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En este momento ya conocemos la parte alterna de cada una de las bases, es
el momento de calcular la varianza de estas. Una vez realizado este célculo
tendremos algo parecido a esto:

0s . T T
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Fig. 4.17 Varianza de cada una de las bases.

Donde cada uno de los puntos representa la varianza de las diferentes bases.
Para poder seleccionar las bases que mas nos interesan las ordenaremos de menor a
mayor varianza y seleccionamos un conjunto de ellas empezando por la de menor
varianza.
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Fig. 4.18 Representacion de las diferentes bases ordenadas segun su varianza de menor
a mayor.

La razon por la que se escogen aquellas bases que presentan una menor
varianza va ligada a la hipdtesis de partida la cual nos indica que la pista ritmica de
una cancion va ligada a aquellos sonidos que presentan una repetitividad constante
a lo largo de toda la sefial. En términos de varianza, una base que aparezca a lo

82



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

largo de la mayor parte de los segmentos presentard una menor varianza (puesto
que aparece muy a menudo) que una base que Unicamente aparezca o se active en
un pequefio grupo de segmentos. Ese podria ser el caso de una base que modele el
sonido de la voz pronunciando una determinada palabra o frase, al no repetirse esta,
la varianza que presenta serd muy elevada y por tanto no resulta de interés para la
reconstruccion de la pista ritmica de nuestra sefial.

Por tanto, para reconstruir la pista ritmica de nuestra sefial nos serviremos de
un determinado grupo de bases, estas seran las N bases que presenten una menor
varianza. Una vez seleccionadas dichas bases tan solo sera necesario multiplicar las
componentes de W y H correspondientes a dichas bases. Tras esto crearemos las
mascaras correspondientes. Una vez tengamos nuestro espectrograma
correspondiente a la pista ritmica devolveremos la sefial al dominio temporal
mediante la ISTFT.
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Capitulo 5

5. Evaluacion

Para la evaluacion de los datos se van a elaborar unas bases de datos sobre las
que realizaremos una serie de medidas. Estas medidas seran SDR, SIR y SAR, cuyo
significado se explica en apartados posteriores. El procedimiento de obtencion de
las dos bases de datos se explica en la seccion 5.1, las medidas utilizadas asi como
su significado y modo de obtencion vienen detalladas en la seccion 5.2. Una vez
obtenidos todos los resultados se realizard un proceso de optimizacion para
establecer qué parametros permiten maximizar la calidad de la separacion de audio
(seccion 5.3) y finalmente obtendremos unos resultados finales, los cuales se
explican en la seccion 5.4.

Las sefiales utilizadas han sido muestreadas con una frecuencia de muestreo
fs = 16000 Hz. Esta frecuencia de muestreo nos permite obtener sefiales con una
calidad suficiente para ser escuchadas y a su vez no produce un nimero de muestras
demasiado elevado, lo que conllevaria un coste computacional muy elevado. Para la
realizacion de la STFT (Short-Time Fourier Transform) utilizaremos una ventana
Hanning de 1024 muestras con un solapamiento de N/2, es decir, 512 muestras de
solapamiento. El uso de este tamarfio de ventanas nos permite trabajar con sefiales
de una duracion de 64 mS, tamafio suficientemente pequefio como para considerar
estacionaria una sefial de audio.

5.1. Bases de datos

Para la creacion de las bases de datos, es necesario disponer primero de las
sefiales que van a integrarlas. Por tanto, describimos el procedimiento seguido en la
obtencion de estas sefiales. Como punto de partida tendremos las distintas pistas por
separado, generalmente una pista de guitarra, una de bajos, otra de voz, una de
bombo y platillos entre otras. Estas pistas se unen de forma que se obtiene un total
de tres sefales diferentes cuyo contenido sera:

o La primera sefial corresponde a la suma de todas las pistas, obteniendo
como resultado la sefial completa, es decir, la cancion completa con todos
los instrumentos, pista vocal y efectos, se la conoce como sefial mezcla.

o Se obtiene una segunda sefial correspondiente a la pista ritmica de la sefial
(sefal ritmica). Para ello se han utilizado exclusivamente aquellas pistas
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correspondientes a instrumentos percusivos aunque también se utiliza la
pista del bajo ya que, como ya dijimos previamente, este instrumento
generalmente también indica el ritmo de la cancion.

o Por tltimo, mediante la union del resto de pistas, es decir, aquellas que no
han sido utilizadas en la obtencion de la pista ritmica, obtenemos una
tercera sefial que contiene la informacion sobre la pista no ritmica de
nuestra cancion (sefial no ritmica).

En este momento disponemos de las sefiales con las que vamos a trabajar, por
tanto, vamos a describir la construccién de las dos bases de datos. Estas consisten
en una base de datos de optimizacion cuyo objetivo es darnos a conocer los
pardmetros que optimizan los resultados obtenidos en cada uno de los sistemas
implementados, la segunda, consiste en una base de datos de testeo sobre la que
comprobaremos la veracidad y utilidad de los pardmetros obtenidos en la base de
datos de optimizacion.

5.1.1. Base de datos de optimizacion

Esta primera base de datos busca la optimizacion de los resultados utilizando
todas las posibles combinaciones de los pardmetros que gobiernan cada uno de los
sistemas implementados.

El procedimiento a seguir para la implementacion de esta base de datos ha
consistido en la utilizacion de un total de 20 sefiales de audio monoaurales,
polifénicas y multitimbricas. Estas 20 sefiales consisten en fragmentos de 30
segundos de duracion de las siguientes canciones:

Identificador Artista Titulo
o1 Iron Maiden 2 Minutes To Midnight
02 Lenny Kravitz Are You Gonna Go My Way
03 Beck Gamma Ray
04 Blur Song 2
05 The Smashing Pumpkins Bullet With Butterfly Wings
06 Dinosaur Jr. Fell The Pain
o7 Fleetwood Mac Go Your Own Way
08 Bob Seger & The Silver Hollywood Nights
09 Eagles Hotel California
010 John Mellencamp Hurts So Good
0Ol1 Coldplay In My Place
012 MC5’s Wayne Kramer Kick Out The James
013 Los Lobos La Bamba
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014 Bon Jovi Livin On A Prayer
015 Queens Of The Stone Age Make It Wit Chu
016 Santana No One To Depend On
017 Blondie One Way Or Another
018 Johnny Cash Ring Of Fire

019 Lostprophets Rooftops

020 Joe Satriam Satch Boogie

Tabla 1: Base de datos de optimizacion, la primera columna indica el
identificador de la sefial, la segunda nos informa del autor de la canciény la
tercera del titulo de la misma.

*Todas estas sefiales provienen de los videojuegos Guitar Hero 5 y Guitar
Hero World Tour: https://www.guitarhero.com/es/

5.1.2. Base de datos de testeo

La base de datos de testeo esté integrada por un conjunto de 9 sefiales sobre
las que se comprobaran los resultados obtenidos en la base de datos de
optimizacion. Una vez obtenidos los parametros que optimizan los resultados, estos
se aplican sobre la base de datos de testeo para comprobar el correcto
funcionamiento de los sistemas implementados.

Esta base de datos se compone de 9 sefiales monoaurales, polifonicas y
multitimbricas correspondientes a fragmentos de 30 segundos de duracién de las
siguientes canciones:

Identificador Artista Titulo
T1 Bullet For My Valentine Scream Aim Fire
T2 Coldplay Shiver
T3 Kiss Shout It Loud
T4 The Police So Lonely
T5 Black Label Society Still Born
T6 Dire Straits Sultan Of Swing
T7 Metallica Trapped Under Ice
T8 Queen & David Bowie Under Pressure
T9 Deep Purple Woman From Tokyo

Tabla 2: Base de datos de testeo, la primera columna indica el identificador de la sefial,
la segunda nos informa del autor de la cancion y la tercera del titulo de la misma.

*Todas estas sefiales provienen de los videojuegos Guitar Hero 5 y Guitar
Hero World Tour: https://www.guitarhero.com/es/

Sobre estas sefiales se realizaran los algoritmos de extraccion de la pista
ritmica utilizando los parametros (6ptimos) obtenidos mediante la base de datos de
optimizacion comprobandose la validez de los resultados obtenidos con otro tipo de
sefales diferentes a aquellas con las que estos parametros han sido optimizados.

Estos resultados se muestran en la seccién 5.4.
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5.2. Meétricas

Para la evaluacion de los sistemas implementados se utilizardn un conjunto de
métricas ampliamente utilizadas en el &mbito de la separacion de fuentes sonoras.
Estas métricas son descritas en profundidad en el documento Performance
Measurement in Blind Audio Source Separation [25]. En este documento se
describen las medidas SDR (Source to Distortion Ratio), SIR (Source to
Interferences Ratio), SNR (Source to Noise Ratio) y SAR (Source to Artifacts
Ratio). Las medidas de SDR, SIR y SAR consisten en un tipo de medidas
cuantitativas y no subjetivas por lo que no dependen del oyente ni de la persona que
realice la medida.

Existen otro tipo de medidas como pueden ser la Interferencia entre
Simbolos (Inter-Symbol Interference, ISI) o D, que consiste en la comparacion
directa de la sefial reconstruida comparandola con la sefial original. Este tipo de
medidas sufren serias limitaciones, dado que no tienen en cuenta otros tipos de
distorsiones que pueden ser de mayor o menor importancia en ciertos casos. Por
ejemplo, en aplicaciones musicales hi-fi la distorsion que modifica el timbre de los
instrumentos prima sobre otro tipo de distorsion, mientras que en aplicaciones de
habla se da una mayor importancia a la distorsién provocada al realizar ciertos
filtrados que provocan la pérdida de inteligibilidad del habla. Las dos medidas
descritas previamente no tienen en cuenta diferencia alguna entre estos tipos de
distorsiones, es por ello que se recurre a otro tipo de medidas [25].

Para aplicaciones de audio, es importante medir de forma separada la
cantidad de interferencias proveniente de fuentes no deseadas, la cantidad de ruido
proveniente del sensor y la cantidad de ruido por “artefactos” (debido a una mala
reconstruccion de la sefial). Estos artefactos son considerados méas molestos que las
interferencias y estas, a su vez, son mas molestas que el ruido proveniente del
sensor.

Si consideramos la sefial reconstruida como x,..., podemos descomponer esta
en la suma de los siguientes términos:

Xrec = Xdist T €interf T €ruido T Cartef (5.0)

Donde x4;5; consiste en la version distorsionada de x (sefal original) y
Cinterf €ruido Y €artey SON l0s términos del error introducido por interferencias,
ruido y artefactos respectivamente. Estos cuatros términos representan el ruido de
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sensor, la parte de sefial que proviene de la fuente deseada asi como de otras fuentes
no deseadas y otro tipo de distorsiones.

A continuacién se calcularan diferentes proporciones de energia para evaluar
que cantidad de estos cuatro términos se encuentra en la sefial reconstruida.

En [25] se explica en detalle el calculo de los parametros x s, €interf» €ruido
Y eartes- Una vez obtenidos dichos parametros, se muestran las ecuaciones
seguidas para la obtencion de las medidas expuestas al inicio de este apartado:

12

SDR = 10 logw< [ 2) 5.2)

einterf + €ruido + eartef”

i 2

SIR = 10 logy, (”"dl—st”2> (5.3)
”einterf”

2

SNR = 10 logy, ”xdist + eint;rf” (5.4)
”eruido”

SAR = 10 logy, <||xdist + einterf'l'2 eruido”Z) (5.5)
”eartef”

Para la obtencion de estas medidas, los autores se basan en la definicién de
SNR introduciendo una serie de modificaciones.

Estas medidas pueden ser definidas de forma bésica del siguiente modo:

- SDR: nos ofrece una medida general de la calidad de la sefial. Como se
aprecia en (5.2) la forma de obtener esta medida consiste en dividir la
sefial que hemos obtenido tras la separacion entre la suma de todas las
posibles fuentes de ruido. De este modo, un SDR elevado nos indica
que la sefial obtenida posee mayor energia que la que poseen el ruido,
interferencias y artefactos obtenidos y por tanto, se tratara de una sefial
limpia.

88



Separacion de fuentes sonoras aplicado a la extraccion de la pista ritmica

SIR: esta medida se obtiene gracias a la division de la sefial
reconstruida entre las interferencias generadas (5.3). Es un modo de
medir la cantidad de sefial no deseada que tenemos. Asi por ejemplo el
SIR de nuestra pista ritmica nos indica la cantidad de sefial no ritmica
que no hemos sido capaces de separar. Es por ello que es conveniente
tener un SIR elevado.

SAR: es una medida de la calidad de la reconstruccion de nuestra sefial
que no tiene en cuenta si se produce una buena o mala separacion de la
misma. Se obtiene dividiendo la sefial separada méas el ruido
proveniente de la fuente y de la otra sefial entre el ruido por artefactos
(5.5). Un SAR elevado implica una buena reconstruccion de la sefial
aunque la separacion llevada a cabo no haya sido buena.

Una vez conocidos los pardmetros de medida con los que se va a trabajar para
comprobar la calidad de la separacion y reconstruccion llevadas a cabo, es
conveniente explicar que los principales parametros que han de tenerse en cuenta
son el SDR y el SIR puesto que el SAR no nos aporta informacion sobre la calidad
de la separacion. Es por ello que ha de buscarse aquella combinacion de parametros
de las bases de datos que ofrezcan un SDR y SIR ¢ptimos.

Habra de llegarse a un compromiso puesto que existiran combinaciones que
ofrezcan unos valores de SDR muy elevados a costa de un SIR bajo o viceversa,
por ello se recomienda buscar un punto en el que ambas medidas ofrezcan un nivel
de calidad suficiente.
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5.3. Optimizacion

Una vez obtenidas nuestras bases de datos y descritos los parametros que
miden la calidad de nuestras reconstrucciones (SDR, SIR y SAR) tratamos de
buscar que valores de las variables de cada sistema nos ofrecen un mejor resultado.

Este paso es muy sencillo dado que, gracias a las métricas descritas en la
seccion 5.2, tenemos una forma sencilla de cuantificar la calidad del audio obtenido
con la reconstruccion.

Este procedimiento de optimizacion consiste en realizar un barrido entre
todas las combinaciones posibles de los parametros que manejan cada uno de los
sistemas implementados. EI nUmero de ejecuciones realizadas asi como otros datos
de interés se describen a continuacion para cada sistema. Este proceso se realiza
usando los 20 ficheros contenidos en la base de datos de optimizacion
(identificadores O1 - 020).

En concreto nos centraremos en los resultados obtenidos tras realizar esta
base de datos sobre los sistemas implementados en las secciones 4.2.1 (REPET +
NMF modificado), 4.2.2 (ELLIS + NMF modificado) y 4.3 (Seleccion de bases con
menor varianza). Esto es asi dado que el sistema implementado en la seccion 4.1
(Hipdtesis inicial) implicaba un coste computacional elevadisimo junto con unos
resultados practicamente inteligibles. A pesar de ello, sirvio como punto de partida
del resto de sistemas cuyos resultados, como se comprueba a continuacién, son
mucho mejores.

Para los sistemas REPET + NMF modificado y ELLIS + NMF modificado se
disponian de tres pardmetros que pueden variar y que ofreceran diferentes
resultados para cada cancidn, estos son:

o ki: nimero de bases de la pista ritmica. Indica el nimero de
componentes que van a utilizarse para la reconstruccion de la
pista ritmica de la sefial. Se define a la hora de ejecutar el NMF
inicial que servia de inicializacion para W

o k2: numero de bases de la pista no ritmica. Indica el nimero de
componentes que se utilizaran para la reconstruccion de la pista

no ritmica de la sefal.

o PB: pardmetro que nos indica el tipo de divergencia (funcién de
coste) utilizada, tenemos las siguientes posibilidades:

- B =0, para la funcion de coste Itakura Saito.
- B =1, para la funcion de coste Kullback Leibler.
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- B = 2, para la funcidn de coste de Distancia Euclidea.
Aunque el parametro B puede oscilar entre 0 y 2.

Los valores que han tomado los diferentes parametros para la busqueda de
un SDR Optimo son los siguientes:

o k1 ->[135791012 15 20 25]
o k2 -»[579121518202530405075]
o B —-[12]

Esto hace un total de 240 posibles combinaciones (10 (k1) x 12 (k2) x 2 (B))
por cada uno de los 20 ficheros de audio utilizados en la base de datos de
optimizacion. Sera necesario realizar un total de 4800 ejecuciones para cada uno de
estos dos sistemas. Por cada una de estas ejecuciones se obtienen dos ficheros de
audio: uno correspondiente a la pista ritmica de la sefial y un segundo
correspondiente a la pista no ritmica de la misma.

Como se puede comprobar, el volumen de datos que se generan y que se
deberd analizar es bastante elevado. Para realizar este barrido entre las
combinaciones de los parametros ha sido necesario invertir aproximadamente unas
16 horas de ejecucion de codigo en el entorno MATLAB para cada uno de estos
dos primeros sistemas.

El tercer sistema (Seleccion de bases con menor varianza) dispone de tres
parametros ajustables, estos son:

o K: nimero de bases con el que ejecutar el algoritmo NMF. A
diferencia de los sistemas previos, este trabaja con el algoritmo NMF
sin modificar, por tanto, no es necesaria la particularizacién entre
bases para la pista ritmica (k1) y bases para la pista no ritmica (k2).
Por tanto, este parametro hace referencia al nimero de bases total.

o N: ndmero de bases con el que realizar la reconstruccion de la pista
ritmica. Una vez realizado el algoritmo NMF y haber calculado la
varianza de las bases tendremos que seleccionar un determinado
namero de estas (aquellas cuya varianza sea menor). Este parametro
indica el nimero de bases que seleccionaremos del total (K) para
reconstruir nuestra pista ritmica.

o PB: pardmetro que nos indica el tipo de divergencia (funcion de coste)
utilizada.
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Para la realizacion de esta base de datos estos parametros han tomado los
siguientes valores:

o K — [P, 2*P]. (siendo P el valor indicado por el algoritmo REPET).
Para realizar el barrido y buscar aquellos parametros que optimicen
los resultados obtenidos el parametro K (n° de bases con el que
realizar el NMF) podra tomar dos posibles valores. Estos son P, es
decir, realizaremos el NMF con un n° de bases igual al n° de frames
de tiempo que nos indique el algoritmo REPET y como segundo
posible valor K serd igual a 2P, es decir, realizamos un NMF con el
doble de bases. Realizamos el barrido con estos dos posibles valores
para comprobar si el hecho de usar un mayor o menor nimero de
bases influye en las calidad de los resultados obtenidos.

o N—>[1234... min(P)].

Dado que la base de datos de optimizacion posee 20 canciones
diferentes, cada una de ellas presentard un valor de P diferente (en
funcion de la velocidad del ritmo que posea cada cancidn), para poder
ejecutar el algoritmo de forma correcta debemos buscar el minimo
valor de esos 20 P y este marcara el maximo N posible con el que
reconstruir la pista ritmica.

El hecho de usar el valor minimo de los 20 posibles P que tenemos se
puede apreciar con el siguiente ejemplo: supongamos que tras ejecutar
el algoritmo REPET sobre las 20 sefiales de nuestra base de datos de
optimizacion obtenemos un P minimo de 15 (siendo este valor el
minimo de los 20 valores que obtenemos, uno por cada sefial). Esto
implica que una de esas 20 sefiales (aquella que haya obtenido un P
igual a 15) realizara el algoritmo NMF con un total de 15 bases (tal y
como se describe en el punto anterior). Para comprobar que valor de N
obtiene unos mejores resultados comenzariamos a reconstruir la pista
ritmica con la base que tenga menor varianza, luego con las dos bases
gue tengan menor varianza, luego con las 3 y asi sucesivamente hasta
que reconstruyamos la pista ritmica utilizando el total de las bases.
Siguiendo este ejemplo, si no respetasemos el hecho de que N se
mueva entre [1 2 3 4 ... min(P)] y tratdsemos de reconstruir la pista
ritmica con un nimero de bases superior a 15 el sistema daria un error
puesto que el algoritmo NMF se ha realizado con 15 bases y resulta
del todo imposible usar 16 o méas dado que no existen tantas bases.

o B—[12]

Utilizamos las funciones de coste Euclidea y Kullback Leibler.

Para cada una de las posibles combinaciones obtendremos los valores de SDR
de cada una de las 20 sefiales. Se realiza a continuacion la media de estos valores
20 valores obteniendose de este modo un Unico valor de SDR que ira asociado a
una determinado combinacion de los parametros de cada sistema.
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Consideraremos como valores dptimos aquellos que maximicen el valor de
SDR obtenido.

Tras realizar el proceso de optimizacion sobre la base de datos previamente
disefiada podemos apreciar los siguientes resultados:

REPET + NMF ELLIS + NMF Menor varianza

SDR 7.5204 dB 7.4894 dB 6.8334 dB

Tabla 3: Resultados de SDR obtenidos con los parametros dptimos de cada sistema.

Donde los parametros Optimos que se han obtenido para cada uno de los
algoritmos serian:

ki k2 B

REPET + NMF 10 12 2

Tabla 4: Valores de los parametros que optimizan los resultados del sistema REPET +
NMF modificado.

ki k2 B

REPET + ELLIS 25 15 2

Tabla 5: Valores de los parametros que optimizan los resultados del sistema ELLIS +
NMF modificado.

k N p

Menor varianza P 12, 13, 14* 1

Tabla 6: Valores de los pardmetros que optimizan los resultados del sistema de
seleccion de bases con menor varianza.

* NOTA: tras realizar la busqueda de dptimos varias veces, los resultados mas
repetidos eran estos tres.

Las siguientes imagenes muestran los resultados obtenidos en lo que a SDR
respecta:

Esta primera imagen corresponde a los resultados obtenidos utilizando el
primer sistema implementado (REPET + NMF modificado). En ella puede
comprobarse la variacion del SDR para los distintos K1 y K2. Esta imagen se ha
construido manteniendo el pardmetro B =2 puesto que es el que mejores
resultados ofrece. Se puede comprobar como tenemos un SDR maximo para en la
fila 4 y columna 6, si recordamos que k1 - [135791012152025]y K2 -
[579121518202530405075] tenemos que el maximo se da en K1 =
10,K2 =12 y B = 2. Se comprueba que el resultado coincide con lo expuesto en
la tabla 4.
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k1

Fig. 5.1 Imagen que contiene los resultados de SDR para el sistema REPET + NMF
modificado con g = 2.

Esta imagen corresponde a los resultados obtenidos utilizando el segundo
sistema implementado (ELLIS + NMF modificado). Se construye del mismo modo
que la anterior y se puede comprobar como tenemos un SDR méximo para en la fila
5 y columna 10, si recordamos que k1 —» [135791012152025] y K2 -
[579121518202530405075] tenemos que el maximo se da en K1 =
15,K2 = 25y B = 2. Se comprueba que el resultado coincide con lo expuesto en
latabla 5.

XA10Y: 5
Index: 7.489
RGB: 05,0,0

Fig. 5.2 Imagen que contiene los resultados de SDR para el sistema ELLIS + NMF
modificado con g = 2.
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Esta imagen corresponde a los resultados obtenidos utilizando el tercer
sistema implementado (Seleccién de bases con menor varianza). Se puede
comprobar como tenemos un SDR méaximo para en la fila 1 y columna 14, si
recordamos que K — [P, 2*P]y N — [1 2 3 4 ... min(P)] tenemos que el maximo
sedaenK = P,N = 14y [ = 1.Se comprueba que el resultado coincide con lo
expuesto en la tabla 6.

05

5.5

Fig. 5.3 Imagen que contiene los resultados de SDR para el sistema de Seleccion de
bases con menor varianza con g = 1.
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5.4. Resultados

de los diversos algoritmos implementados.

En esta seccion nos dedicaremos a mostrar los resultados obtenidos tras el uso

La siguiente tabla muestra los resultados generados por cada uno de los
algoritmos utilizdndose sobre las diferentes canciones de la base de datos de testeo
con los pardmetros Optimos, estos algoritmos son:

1) REPET + NMF modificado
2) ELLIS + NMF modificado.
3) Seleccidn de bases con menor varianza.

Cancién REPET + NMF ELLIS + NMF Menor varianza
SDR SIR SAR SDR SIR SAR SDR SIR SAR
T1 7.5756 | 9.7962 | 12.1455 | 7.66 9.458 | 12.3166 | 7.4904 | 8.5176 | 13.7017
T2 8.8334 | 12.1093 | 13.8666 | 8.5422 | 11.938 | 12.5503 | 8.122 | 12.9972 | 12.343
T3 4.6369 | 5.9546 | 8.4429 | 4.6705 | 8.4513 | 6.8667 | 3.0071 | 8.6342 | 5.9012
T4 9.0844 | 19.1708 | 11.7633 | 8.5996 | 18.0213 | 10.9755 | 9.8145 | 16.3869 | 12.6798
TS5 9.5651 | 14.0119 | 13.892 | 10.6099 | 13.0056 | 14.8359 | 9.6176 | 10.9016 | 16.064
T6 6.8425 | 8.792 |10.9218 | 6.8232 | 10.2005 | 10.0825 | 6.9497 | 8.584 | 12.1531
T7 7.9336 | 9.3809 | 13.4341 | 7.3299 | 9.1483 | 11.7307 | 8.644 | 10.7221 | 14.2424
T8 6.6021 | 13.8642 | 9.3701 5.892 | 12,5207 | 8.1935 | 5.3573 | 9.2566 | 8.8102
T9 8.1173 | 12.8077 | 11.9084 | 8.5913 | 11.093 | 12.3889 | 3.367 | 11.8764 | 7.4415
Tabla 7: Valores de las medidas tomadas (SDR, SIR y SAR) sobre las distintas
canciones de la base de datos de testeo empleando los 3 sistemas
implementados.
Si realizamos la media de los resultados obtenidos tendremos que:
REPET + NMF ELLIS + NMF Menor varianza
SDR SIR SAR SDR SIR SAR SDR SIR SAR
Media | 7.6879 | 11.7653 | 11.7494 | 7.6354 | 11.5374 | 11.1045 | 6.93 | 8.5176 | 11.4819

Tabla 8: Media de las medidas representadas en la tabla 7.

A la vista de los datos obtenidos tanto en la base de datos de optimizacion
como en la base de datos de testeo podemos afirmar que el sistema REPET + NMF
modificado es el que mejores resultados ofrece en lo que a medidas de SDR, SIR y
SAR respecta.

Cabe destacar algunas curiosidades que pueden apreciarse en los resultados
obtenidos. A pesar de que, por norma general, los resultados poseen una calidad
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mas que aceptable, es cierto que para determinadas sefiales, el resultado obtenido
no es tan bueno como cabria esperar.

Es el ejemplo de la sefial T3. Con un SDR de unos 4 dB menos que el resto
de sefiales podemos encontrar una explicacion a este hecho en el tipo de voz que se
escucha en dicha sefial asi como en la repetitividad de la misma. Si se presta
atencion podemos comprobar como los golpes de voz coinciden con los golpes de
bateria por lo que los sistemas implementados no pueden realizar con claridad la
separacion ya que no son capaces de detectar si las bases que generan la voz
pertenecen a la pista ritmica o a la pista no ritmica.

Los resultados obtenidos en T6 (algo mas bajos que la media) posiblemente
se deban al bajo tono de voz utilizado por el cantante. Las frecuencias mas bajas,
como ya se indico previamente, suelen ir asociadas a la linea de bajos. Por esto, es
posible que los sistemas implementados seleccionen las bases que generan la voz y
las asignen a la pista ritmica de la sefial. Al realizar las medidas pertinentes y
comparar con la pista ritmica de partida (que no contiene la pista de voz) los
resultados tienden a ser mas bajos.

En T8 ocurre algo que también merece la pena resaltar. Durante una buena
parte de la sefial analizada, se produce una repeticion de una sefial de guitarra.
Siguiendo la hipotesis de partida, los sistemas que hemos implementado consideran
como parte de la pista ritmica esa sefial de guitarra puesto que se va repitiendo a lo
largo del tiempo y a corto plazo. Es por ello que esa sefial se asigna a la pista
ritmica y, por tanto, a la hora de realizar las medidas, el SDR es mucho menor
puesto que en la pista ritmica original, esa sefial de guitarra no existia.
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Capitulo 6

6. Conclusion vy lineas futuras

Mediante la realizacion de este proyecto se ha comprobado la dificultad
inherente a la separacion de fuentes acusticas. EI uso de sefiales monoaurales
implica un menor conocimiento de la distribucion espacial de los instrumentos vy,
por tanto, una mayor dificultad a la hora de realizar esta separacion.

Tras la implementacion de diversos sistemas que, cada uno a su manera,
tratan de obtener la pista ritmica de las sefiales, podemos afirmar que la hipotesis de
partida que asocia esta pista ritmica con aquellos sonidos que se repiten de forma
cuasi-periodica a lo largo del tiempo es adecuada. A pesar de los diferentes
resultados obtenidos todos los sistemas implementados permiten, en mayor o menor
medida, extraer unas sefiales bastante fieles a la pista ritmica de estas.

Es importante destacar la fuerte dependencia que se tiene con el tipo de sefial
utilizado ya que la gran variedad de ritmos y de formas de marcarlos implica un
amplisimo abanico de posibilidades. Esto conlleva que no todos los sistemas
descritos en este documento ofrezcan un resultado positivo para todas las sefiales e
incluso, un sistema que funcione correctamente con una determinada sefial podria
no ser de utilidad si no se utilizan los parametros apropiados para su puesta en
marcha.

Toda esta variedad de sefiales, sistemas implementados y parametros
utilizados por estos implican cierta dificultad a la hora de buscar la optimizacion de
alguna sefial.

Como se ha comprobado en la seccion de resultados, el primer sistema ofrece
los mejores resultados en lo que a las métricas seleccionadas (SDR, SIR y SAR) se
refiere.

El dltimo sistema descrito (Seleccién de bases con menor varianza) nos
ofrece una solucion répida y con una eficacia bastante elevada a este problema.
Aunque la separacion realizada no sea perfecta, si que posee una calidad suficiente
como para detectar la pista ritmica, con el inconveniente de que un pequefio
porcentaje de esta sigue manteniéndose en la pista no ritmica.

De cara a futuros estudios en este campo seria interesante profundizar en los
sistemas descritos en las secciones 4.2.1 y 4.2.2 puesto que de encontrarse unos
parametros optimos, los resultados obtenidos poseen una calidad considerable.
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Con respecto al sistema implementado en la seccién 4.3 una posible
continuacion consistiria en intentar clasificar las bases por si solas mediante
restricciones de suavidad y “sparse”.

Otro posible camino en el que continuar la investigacion podria ser la
busqueda de una matriz Wr tridimensional que nos indique cuales son las bases de
la pista ritmica de cada uno de los segmentos en los que se ha dividido el
espectrograma de partida y utilizar un Hr bidimensional, lo que consistiria en un
proceso diferente al implementado en las secciones 4.2.1y 4.2.2.
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Capitulo 7
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Capitulo 8

8. Manual de usuario

Una vez realizado el proposito de este proyecto, se detalla en este capitulo
una sencilla interfaz de usuario que permite, de forma clara y sin necesidad de tener
conocimientos sobre programacion en lenguaje Matlab, realizar el procedimiento
descrito a lo largo de este documento. En concreto, dado que se han implementado
varios sistemas, se ha optado por trabajar en mayor profundidad con el dltimo de
ellos debido a los buenos resultados que ofrece asi como por tratarse del sistema
que menor coste computacional conlleva. Es por esta razén que la interfaz que se
describe a continuacion permite realizar este Gltimo algoritmo.

En primer lugar se muestra una imagen en la que se aprecia el aspecto que
posee este interfaz al inicializarla.
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s"w“ ' ‘ ‘ ‘
08 ] ] 08
! 06 .loe JUS 06
= 04 04 04 04

1] 05 1 o 05 1 o 0.5

o

02 0.5

0 02 04 06 08 il
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N o] o

02 0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9

KN DK Eu
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p— osf
M

10 bases rectnathlccsin

{4
Rep o Pardmetro betta NMF
0 L L i 1 L L L L

0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 oeg 0.9

Fig. 8.1 Aspecto inicial del interfaz.

Describimos a continuacion cada una de las secciones que aparecen en este
interfaz:

a) Seleccionar cancion: haciendo clic sobre este botdn se abrira un directorio a
través del cual podremos seleccionar la sefial sobre la que queramos realizar
el algoritmo.

b) En este cuadro de texto aparecerd el nombre del archivo previamente
seleccionado.
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d)

9)

h)

)

Representacion temporal de la sefial escogida. A la derecha tendremos dos
botones, el botdn superior nos permite reproducir la sefial escogida mientras
que el boton inferior detiene la reproduccion de la misma.

Espectrograma de la sefial. A la derecha aparece un boton con una lupa que
permite desplegar una nueva figura en la que se podrd observar este
espectrograma con todos los detalles. El espectrograma se realiza mediante
una FFT con los siguientes parametros:

- N°de muestras de la FFT: 1024,
- Tipo de ventana: Hamming.
- N°de muestras de solapamiento: 512.

Parametro P (REPET): al seleccionar la cancion deseada mediante el boton
descrito en a) se realiza automaticamente el algoritmo REPET. En este
cuadro de texto se nos facilita el parametro P devuelto por este algoritmo,
esto nos sirve de indicador para escoger los pardmetros con los que realizar
el algoritmo mas adelante.

Estos tres cuadros de texto nos permiten introducir los pardmetros deseados
para la realizacion del algoritmo implementado en esta interfaz. Estos son:

- Numero de bases con el que realizar el algoritmo NMF.
- Numero de bases con el que reconstruir la pista ritmica.
- Parametro B con el que realizar el algoritmo NMF.

Haciendo clic sobre este botén una vez se han introducido los pardmetros
descritos en f) comenzaremos a realizar el algoritmo, mostrdndose los
resultados en las siguientes secciones.

Imagen que representa la matriz W (componentes). Haciendo clic sobre el
botén de la derecha desplegaremos una nueva figura en la que se ve en
profundidad esta misma imagen.

Imagen que representa la matriz H (activaciones). Haciendo clic sobre el
botén de la derecha desplegaremos una nueva figura en la que se ve en
profundidad esta misma imagen.

Imagen en la que se aprecia la divergencia del NMF realizado. En caso de

no obtener un resultado satisfactorio esta imagen nos permite comprobar si
el algoritmo NMF se ha realizado de forma correcta y ha convergido.
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k) Representacion de la varianza de las diferentes bases a lo largo del tiempo.
Nuestro algoritmo selecciona aquellas que menor varianza presentan.

I) Espectrograma correspondiente a la pista ritmica de nuestra sefial tras
haberse llevado a cabo el algoritmo. A la derecha aparecen cuatro botones,
estos permiten:

- Reproducir la pista ritmica generada por nuestro sistema.

- Detener esta reproduccion.

- Desplegar una nueva figura que nos permita ver en detalle este
espectrograma.

- Guardar la sefal generada en el directorio de trabajo que nos
encontremos actualmente. Para ello serd necesario introducir
previamente el nombre que queremos dar al archivo generado. Este
nombre se introduce en el cuadro de texto que aparece a la derecha del
cuarto botén.

m) Espectrograma correspondiente a la pista no ritmica de nuestra sefial tras
haberse llevado a cabo el algoritmo. A la derecha aparecen cuatro botones,
estos permiten:

- Reproducir la pista ritmica generada por nuestro sistema.

- Detener esta reproduccion.

- Desplegar una nueva figura que nos permita ver en detalle este
espectrograma.

- Guardar la sefial generada en el directorio de trabajo que nos
encontremos actualmente. Para ello serd necesario introducir
previamente el nombre que queremos dar al archivo generado. Este
nombre se introduce en el cuadro de texto que aparece a la derecha del
cuarto boton.

Conocidos los diferentes botones y graficos que aparecerdn en nuestro
interfaz vamos a realizar un breve tutorial sobre el procedimiento que se debe
seguir para el uso del mismo.

En primer lugar se debe iniciar el interfaz y, haciendo clic sobre el botdn de
“Seleccionar cancion”, elegir la sefial sobre la que queramos trabajar. Es importante
destacar que este sistema trabaja con archivos en formato .wav por lo que para otros
formatos seré necesaria una conversion previa.
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ZMinutesToMidnightTOTAL. wav

Seleccionar cancion

Amplitud

-1 1 1
0 10 20 30

Tiempo (sg)

Freguencig |nL)

Tiempo (sg)

Eltiempo de beat de N® bazes MMF:
esta cancion es

de21 frames. .
N® bazes reconstruccion:

Realizar algoritmo Parametro betta MMF:

Fig. 8.2 Seleccion de la cancién.

Una vez seleccionada la cancion deseada apareceran de forma automatica la
representacion temporal de esta y su espectrograma. También se realizara el
algoritmo REPET y se nos facilitara el parametro P calculado por el mismo.

El siguiente paso a realizar consiste en la introduccion de los pardmetros con
los que se desee llevar a cabo el algoritmo NMF. Una vez introducidos haremos
clic sobre el boton “Realizar algoritmo™.
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El tiempo de beat de N® bases NMF:
esta cancion es

de21 frames. B
N® bases reconstruccion: 10

Realizar algoritmo Parametro betta NMF: 1|

Fig. 8.3 Introduccion de los parametros del NMF.

Una vez introducidos estos, en la parte derecha del interfaz aparecera algo
como la siguiente imagen:
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Fig. 8.4 Resultados obtenidos tras la realizacion del algoritmo.

Una vez realizado el algoritmo podremos comprobar los resultados obtenidos
mediantes las imagenes que aparecen asi como comprobar la varianza temporal de
cada una de las bases o la divergencia del NMF.

Tras escuchar los resultados obtenidos y comprobar su validez se da la opcién
de guardar estos en ficheros de audio. Para ello se debera escribir el nombre del
fichero que se quiere crear y seleccionar el boton de guardado.
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Fig. 8.5 Proceso de guardado de las sefiales generadas.
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