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1 INTRODUCCION

En el siguiente punto se detalla el contexto y desarrollo del trabajo realizado, junto

a la estructura de éste.

1.1 Justificacion, contexto y descripcion del TFG

Hoy en dia, la inteligencia artificial se ha posicionado como una de las herramientas
mas extendidas y versatiles que existen. Su capacidad de generar contenido de manera
eficiente, asi como de automatizar tareas de andlisis y extraccion de datos de manera
precisa, la hacen especialmente Gtil en una variedad de sectores.

Las aplicaciones web se sitian como el entorno idoneo para hacer acercar estas
herramientas para el publico. Esto es debido a su facilidad de acceso desde cualquier
dispositivo electrénico con capacidad de conectarse a internet mediante un navegador.

Por otra parte, el karaoke es un medio de entretenimiento que, si bien ha sido
gravemente afectado por la pandemia, sigue manteniendo cierta popularidad,
especialmente en Japén, el pais en el que surgi6. La mayoria de software de karaoke,
como son Ultrastar, Karafun y Singa, se distribuye como aplicaciones de escritorio, tanto
como codigo abierto como propietario. Sin embargo, el auge de los teléfonos moviles y
demas dispositivos electrénicos ha llevado a estas aplicaciones a desarrollarse en multiples
dispositivos para mejorar su disponibilidad y ofrecer funcionalidades que las distingan de
otros servicios. Esta tendencia también ha llevado al desarrollo de aplicaciones web para
hacer sus servicios aun méas accesibles al publico.

Como es de esperar, las aplicaciones de karaoke necesitan tener disponible la letra
de la cancién, asi como las marcas de tiempo para que esté sincronizada debidamente. El
catalogo de letras mas importante del mundo es Musixmatch, que da acceso a la letra de
millones de canciones verificadas por los sellos discograficos. Dicho servicio no solo se
utiliza en aplicaciones de karaoke, sino también en aplicaciones de musica como Spotify,
para ofrecer servicios similares.

El presente trabajo de fin de grado (TFG) tiene como objetivo desarrollar un servicio
web para la conversion de canciones a un formato para karaoke (musica con la voz
eliminada y letras sincronizadas) utilizando tecnologias basadas en aprendizaje profundo.

En la implementacién del servicio, se utilizaran redes neuronales existentes en la
bibliografia para realizar la separacion voz-muasica (por ejemplo, Demucs), la
transcripcién/sincronizacion de las letras (por ejemplo, Whisper), la deteccién del pitch o
tonalidad de las notas y la correccion de errores de transcripcion.

El resultado debe ser un servicio accesible via web que permita enviar una cancién
en formato de archivo de audio y que devuelva esa cancion en un formato especifico para

aplicaciones de karaoke.



1.2 Objetivos

Los objetivos principales del presente trabajo fin de grado son los siguientes:

Desarrollar una aplicacién que convierta un archivo de audio introducido a un
formato, con una cantidad variable de archivos, que permita su utilizacion en una
aplicacion de karaoke.

La aplicacion deberd realizar procesos de separacion de voz e instrumental,
transcripcién y sincronizacién de las letras, asi como correccion de errores de éstos
mediante post-procesado.

Para ello, la aplicacion deberd emplear modelos de redes neuronales ya existentes
y entrenados, para minimizar el tiempo y recursos invertidos en el entrenamiento
de un modelo.

Ademas, se ha de desarrollar un servicio web que permita a un usuario enviar a la
aplicacion el archivo de audio y recibir el resultado del proceso de conversion una

vez terminado.

Para lograr la funcionalidad antes expuesta, se han determinado una serie de objetivos

secundarios para el desarrollo:

Analisis de las tareas, determinacion de modelos de redes neuronales idoneos para
cada tarea, asi como el formato de aplicacién de karaoke objetivo.

Estudio de las dependencias o médulos necesarios para realizar las tareas.
Desarrollo de la aplicacién encargada de realizar la conversion.

Implementacion de las funcionalidades requeridas y comprobacién del correcto
funcionamiento de éstas.

Adaptacién de dichas funciones a una arquitectura cliente-servidor.

Desarrollo del servicio web que actia de interfaz de usuario y conexién con la
aplicacion.

Despliegue del servicio mediante un servidor estatico y comprobacién de que se
puede acceder a los servicios requeridos.

Elaboracion de la memoria del proyecto.



2 ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos, la inteligencia artificial ha experimentado un gran crecimiento,

desarrollando tecnologias como el machine learning gracias, en parte, al desarrollo de

algoritmos mas sofisticados, como las redes neuronales. Su versatilidad de disefio les da

utilidad en muchos campos, como la ingenieria o la medicina.

El lenguaje de programaciéon mas popular para el desarrollo, entrenamiento y uso

de modelos de inteligencia artificial es Python, gracias a su facilidad de uso y aprendizaje,

versatilidad y variedad de librerias que aportan mas funcionalidades, entre ellas la

generacion de entornos virtuales que faciliten la replicacion de los entornos en los que se

desarroll6 la aplicacion.

Gracias a esto, se han desarrollado modelos en infinidad de campos. Algunos de

los ejemplos mas relevantes son los siguientes:

Asistentes Virtuales y Chatbots: Los asistentes virtuales impulsados por IA, como
Siri, Alexa y Google Assistant, han allanado el camino para aplicaciones web que
ofrecen interacciones conversacionales mas naturales, como GPT 4.0 de OpenAl.
Los chatbots basados en IA se utilizan en servicios al cliente, soporte técnico y
ventas, proporcionando respuestas rapidas y personalizadas a los usuarios.
Reconocimiento de Imagenes y Video: Los algoritmos de vision por computadora
han alcanzado niveles de precision impresionantes, lo que permite a las
aplicaciones web analizar imagenes y videos de manera efectiva. Esto se aplica en
campos como la deteccién en vivo de comportamiento anémalo en videovigilancia,
el diagnéstico médico, el reconocimiento facial y la clasificacion de contenido
multimedia. (1)

Recomendacién Personalizada: Los algoritmos de recomendacion actuales
utilizan técnicas de aprendizaje automatico para analizar el comportamiento del
usuario y ofrecer sugerencias personalizadas que adecuen la experiencia al usuario
y maximicen la retencion. Estos algoritmos estan presentes en redes sociales
(como Facebook o Reddit), plataformas de contenido multimedia (como YouTube o
Spotify), portales de noticias, entre otros.

Separacion de fuentes de audio: La separacién de fuentes de audio es un campo
de investigacion activo en el que se utilizan técnicas de inteligencia artificial, como
redes neuronales convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN),
para separar y extraer diferentes fuentes de sonido de una mezcla musical.
Métodos como Deep Clustering y TasNet han demostrado resultados prometedores

en la separacion de voces de musica de fondo en grabaciones de audio.
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e Transcripcion de audio a texto: El reconocimiento automético de voz (ASR) ha
experimentado avances significativos gracias al aprendizaje profundo y las redes
neuronales recurrentes como las redes neuronales de transformadores (BERT).
Estas técnicas permiten la transcripcién precisa de la voz en texto, lo que resulta
fundamental para convertir las letras de las canciones en texto procesable.

e Deteccion de pitch y andlisis vocal: La deteccion de pitch es esencial para
cuantificar el timbre de las notas que se asocian a la voz del hablante, no solo en
un contexto de karaoke. Algoritmos de procesamiento de sefales, como el
algoritmo de autocorrelacion y el algoritmo de cepstrum, se utilizan para detectar el
pitch de manera eficiente y precisa. Ademas, el analisis vocal mediante técnicas
como la transformada de Fourier y el analisis cepstral se emplea para evaluar la
calidad vocal y la entonacion del hablante, permitiendo asi obtener
retroalimentacién precisa y Util para, por ejemplo, un hablante no nativo.

e Aprendizaje Automéatico en el Navegador: Con el avance de las bibliotecas de
aprendizaje automatico en JavaScript, como TensorFlow.js y Brain.js, las
aplicaciones web pueden ejecutar modelos de IA directamente en el navegador del
usuario, haciendo que lleguen a un mayor nimero de personas. Esto permite
experiencias mas rapidas y privadas, asi como la capacidad de aprovechar los
recursos locales del dispositivo si la aplicacion lo permite.

En la industria del karaoke, como se ha mencionado anteriormente, la apariciéon de
servicios digitales multiplataforma ha hecho mas facil que nunca establecer un karaoke,
tanto para un ambiente casual (una fiesta) como para montar un negocio. Lo que antafio
requeria una gran cantidad de equipamiento caro ahora se puede conseguir con un
dispositivo con conexion a internet y un servicio digital bajo suscripcion.

Los servicios bajo suscripcion como Karafun o Singa, estan disponibles no solo en
aplicaciones de ordenador, sino también en movil, Smart TV e incluso navegadores web.
Ademas, no solo ofrecen un catélogo enorme y diverso de canciones (gracias a catalogos
como MusixMatch), sino funcionalidades que lo distinguen de otros servicios similares,
como, por ejemplo, una cola de canciones en la que cada usuario puede elegir canciones
desde su movil, descargar canciones para uso offline, cambiar el tono del cantante, etc...

Sin embargo, existen alternativas de codigo abierto, siendo la més popular UltraStar.
UltraStar, a diferencia de los servicios mencionados anteriormente, es completamente
gratuito y permite a sus usuarios afiadir nuevas canciones por su cuenta, asi como usar
canciones que la comunidad crea y comparte. Es un servicio completamente gratuito y
personalizable, pero a costa de ser menos conveniente que los servicios de pago y carecer

de muchas de las funciones que éstos ofrecen.
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El karaoke como mercado tiene unas expectativas de crecimiento bastante favorables,
partiendo de una valoracion de unos 5.1 mil millones de délares en 2022 a un crecimiento
estable en los préximos afos, llegando a valer 6.32 mil millones en 2032 al ritmo de
crecimiento que exhibe. (2) Ademas de los sistemas mencionados anteriormente, son
populares los sistemas all-in-one con monitor, micr6fonos y altavoces inalambricos y porta-
tablets o moviles, que facilitan el despliegue de un karaoke.

El sector mas lucrativo en la industria del karaoke es el comercial (70.4% de los
beneficios), conformado por restaurantes, pubs y cafeterias que ofrecen karaoke, en
especial las noches de karaoke para atraer clientela. El sector doméstico también se
encuentra en crecimiento rapido por la creciente adopcién del karaoke como medio de
entretenimiento en fiestas, lo que incita al desarrollo de servicios méas portétiles como los
mencionados anteriormente.

Observando los datos de diferentes regiones, la region de Asia-Pacifico fue y sigue
siendo una de las mas importantes en este mercado, pero Norte América se sitia en 2022
como la regién con la mayor cuota del mercado gracias en parte a la rapida adopcién en
clubes, restaurantes y fiestas de la regién. Europa también es una region con una cuota
notable, gracias en gran parte a la adopcién en Alemania y Reino Unido. Sin embargo, la
region de Asia-Pacifico se considera la regién con un mayor crecimiento de entre las
observadas.

En conclusién, el karaoke es un mercado lucrativo con unas expectativas de

crecimiento bastante notables en multiples regiones.

12



3 MATERIALES Y METODOS

En esta seccion, se detallan los materiales empleados para el desarrollo de la
aplicacion y como se han utilizado para lograr los objetivos. También se explicard como
estd compuesto el TFG, los componentes desarrollados y su funcién, asi como el servicio

REST que se ha implementado.

3.1 Esquemadel sistema

A continuacion, se mostrard un esquema que ejemplifica el funcionamiento de la

aplicacion web y su conexion con otros sistemas.

Dispositivo servidor

Interaccion

Peticionesy
respuestas Dispositivo cliente

Front-end Navegador web

llustracion 1: Esquema de las interacciones entre sistemas de la aplicacion

Al ser una aplicacion web, la principal forma que tiene el cliente de interactuar con
ella es por medio de un dispositivo con conexion a Internet usando un navegador web. La
interfaz de usuario (front-end) es desplegada por la respectiva parte de la aplicacién, que
esta integrada dentro del servidor. Utilizando dicha interfaz, el cliente podré interactuar con
la aplicacion web y generar peticiones al servidor (back-end). Tanto el acceso a la
aplicacién web como el envio de datos para su conversion se llevan a cabo y se responden
mediante peticiones REST.

En los siguientes apartados, se exploraran con mas detalle las tecnologias utilizadas
para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacién y se terminara con una explicaciéon mas
detallada de los procesos que se llevan a cabo en el back-end para convertir la informacion
a formato karaoke.

13



3.2 Lenguajes de programacion

En esta categoria, se describen los lenguajes de programaciéon utilizados para

desarrollar los elementos que conforman el servicio.

3.2.1 Back-end: Python

Python es un lenguaje orientado a objetos de codigo abierto que cada vez se esta
usando mas en mdltiples industrias tecnoldgicas, incluyendo el campo de la inteligencia
artificial. Practicamente todos los modelos preentrenados utilizados en este servicio estan
disponibles como médulos o bibliotecas de Python. Dichas bibliotecas pueden ser
instaladas de manera sencilla mediante el gestor de dependencias pip e importadas en
nuestro cédigo como nos resulte conveniente. Sin embargo, instalar muchos médulos
conlleva el riesgo de dafar la arquitectura por defecto de Python y resultaria complicado
exportar la gran cantidad de dependencias a diferentes equipos.

Para solucionar este problema, se empleara conda para generar entornos virtuales
donde instalar todas las dependencias necesarias, con restricciones de versiones, que
luego pueden ser exportados a otros equipos, facilitando la portabilidad de la aplicacion.

3.2.2 Front-end: JavaScript

JavaScript es el lenguaje de programacion orientado a objetos mas empleado en el
ambito del desarrollo web. Al igual que Python, podemos introducir dependencias que
faciliten la implementacion de funciones. Se ha utilizado para desarrollar la interfaz de
usuario gracias a React, que tiene compatibilidad con servidores desarrollados en Python.

3.3 Software externo al desarrollo de la aplicacion

Esta categoria engloba los programas y plataformas alejados en mayor o menor

medida de la aplicacién en si que se han utilizado para facilitar el desarrollo de la aplicacion.

3.3.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code (3) de Microsoft es el Integrated Development Environment
(IDE) mas utilizado del mundo para desarrollo web. Como cualquier IDE, es un entorno que
permite el desarrollo de aplicaciones de manera eficiente. No solo tiene una interfaz
intuitiva y personalizable, sino que soporta multiples lenguajes de programacion, asi como
complementos que facilitan el trabajo al programador y soporte nativo de repositorios en
linea. Entre las IDE que también se han considerado se encuentra Pycharm, que es de las
mejores IDE para Python, pero se ha optado por Visual Studio para también facilitar el

desarrollo de la interfaz de usuario.

3.3.2 GitHub
GitHub (4) es el repositorio web mas popular del mundo. En él, se pueden alojar

archivos y actualizarlos conforme el desarrollo del proyecto progresa. Asi se puede tener
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un seguimiento de los cambios que se van haciendo a los archivos que conforman el

proyecto y compartirlo con otros usuarios.

3.3.3 Postman
Postman (5) es una plataforma API que permite, entre muchas otras funciones, la
prueba del funcionamiento de servicios web en una etapa de desarrollo temprana en la que

todavia no se ha desarrollado la aplicacion web, permitiendo asi detectar errores.

3.3.4 VirtualBox

VirtualBox (6) es un software de virtualizacion desarrollado por Oracle que nos
permite desplegar maquinas virtuales. Dichas maquinas virtuales emulan un ordenador,
proporcionando un entorno de trabajo mas controlado y separado del resto de la maquina
inicial. El Unico problema es que el hardware de nuestro ordenador es menos accesible
(especialmente la GPU) desde el equipo virtualizado, lo que supone un problema a la hora
de realizar procesos mas dependientes del hardware. Se ha utilizado en fases muy
tempranas de desarrollo para comprobar el funcionamiento de los entornos virtuales, pero
una vez la aplicacion requeria acceder a la GPU para realizar procesos, se opt6 por dejar

de utilizarlo

3.3.5 UltraStar

UltraStar (7) es un software de karaoke de cédigo abierto basado en el videojuego
Singstar. Siendo el programa de codigo abierto méas extendido de este tipo, es el que se
ha decidido soportar por medio de la aplicacién. Su formato es bastante sencillo de utilizar,
ya que esta basado en un fichero de texto plano junto con archivos de audio a los que hace
referencia y se incluyen en el paquete de archivos devuelto. También cuenta con
herramientas de edicion que permiten al usuario generar sus propias partituras de karaoke
o0 modificar otras ya existentes. Hay dos versiones que se han tenido en cuenta: UltraStar
Deluxe y UltraStar Worldparty, ya que son las que mas difieren en cuanto a formato. Se ha

intentado que los ficheros sean compatibles con ambas versiones.

3.4 Back-end (Aplicacion de conversion)

El back-end se refiere a la parte del servicio que despliega el servicio web, recibe
el archivo de audio de la interfaz y realiza el proceso de conversion para convertirlo en un
formato compatible con UltraStar. Las dependencias utilizadas en el desarrollo son las
siguientes:

3.4.1 Anaconda/Mamba

Anaconda (8) es una distribucion de Python pensada para facilitar la gestion de

paquetes y despliegue de servicios. Los paquetes son manejados por el software conda,

gue nos permite la creacion, importacion y exportacion de entornos virtuales y la gestion
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de las dependencias incluidas en dichos entornos, similar a pip, pero minimizando la
posibilidad de romper compatibilidad entre dependencias ya instaladas. Mamba (9) es una
version alternativa de conda programada en C++ que aporta un mejor rendimiento. Los
instaladores han sido proporcionados por el repositorio de Miniforge (10), que también
contiene una interfaz de terminal de comandos (CLI) para ejecutar el script, que da menos
problemas que ejecutarlo por la terminal de Visual Studio al poder usar privilegios de

administrador para acceder correctamente a los archivos mediante el script.

3.4.2 UltraSinger

UltraSinger (11) es un programa de cddigo abierto actualmente en desarrollo que
también busca utilizar modelos de redes neuronales para desarrollar archivos de texto en
formato UltraStar. Algunos de sus métodos han resultado de gran utilidad para disefiar el
archivo de texto plano en el formato de UltraStar y para definir el traspaso de la informacion

obtenida en los diferentes procesos mediante un formato unificado y simple.

3.4.3 FastAPI

FastAPI (12) es un framework web basado en Starlette para el desarrollo de APIs
con Python. Es muy sencillo de aprender e implementar, rapido comparado con otros
framework de Python como Flask o requests y facilita el intercambio de archivos. Estas
caracteristicas nos permiten responder a llamadas de la aplicacién web con los resultados

del proceso de conversion.

3.4.4 Uvicorn

Uvicorn (13) es una implementacion de servidor web ASGI (Asynchronous Server
Gateway Interface) que permite desplegar un servicio web de manera intuitiva y sencilla,
similar a Node.js en JavaScript. Al estar basados en la misma arquitectura, Uvicorn se

puede utilizar con FastAPI para gestionar las peticiones que le lleguen a la aplicacion.

3.4.5 Tensorflow

TensorFlow (14) es una biblioteca de cédigo abierto para aprendizaje automéatico a
través de un rango de tareas, y desarrollado por Google para crear sistemas capaces de
construir y entrenar redes neuronales para detectar y descifrar patrones y correlaciones,
analogos al aprendizaje y razonamiento usados por los humanos. Actualmente es utilizado
tanto en la investigacién como en los productos de Google frecuentemente reemplazando
el rol de su predecesor de cédigo cerrado, DistBelief. TensorFlow fue originalmente
desarrollado por el equipo de Google Brain para uso interno en Google antes de ser
publicado bajo la licencia de cédigo abierto Apache 2.0 el 9 de noviembre de 2015.

TensorFlow proporciona una APl de Python, asi como APIs de C++, Haskell, Java,

Go y Rust. También hay bibliotecas de terceros para C#, Julia, R, Scala y OCaml (14)
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Estas cualidades son muy Utiles, pero debido a la cantidad y complejidad de los
modelos que estamos utilizando, asi como de los recursos que utilizan, se ha optado por
una inferencia del lado del servidor. Sin embargo, sigue siendo utilizado para controlar el

uso de recursos de nuestro servidor.

3.4.6 ImageMagick:

ImageMagick (15) es un programa de codigo abierto que contiene mdultiples
herramientas para la manipulacion de imagenes de manera compleja y automética
mediante scripts. Esta disponible como software o dependencias de Python. Estas
herramientas son usadas por moviepy para generar el fondo del video si el usuario elige
esa opcion.

3.4.7 Prosodic:

Prosodic (16) es un analizador métrico-fonoldgico escrito en Python. Esta clase de
programas analizan textos y los separan por estrofas, versos, palabras, silabas y fonemas.
Para ello, suelen utilizar diccionarios, por lo que su funcionamiento esta limitado a los
idiomas para los que estan disefiados para dar soporte. En el caso de Prosodic, contiene
diccionarios para inglés y finlandés, pero se pueden afiadir mas idiomas introduciendo sus
diccionarios en el formato correcto. Se puede implementar ademas como una dependencia
de Python, facilitando su implementacion en servicios de back-end. Al ser un analizador
basado en un diccionario, su funcionamiento es enteramente determinista, es decir, el
mismo texto tendra siempre los mismos resultados. Para este proyecto, nos interesa utilizar
estos programas para obtener las silabas de la transcripcion de Whisper y realizar las notas
a nivel de silaba, asociando las palabras a los eventos de notas registrados por basic_pitch.
Esto nos permite obtener notas a nivel de silaba, cosa imposible solo mediante Whisper, a
riesgo de comprometer la precision de la transcripcién resultante, ya que inevitablemente

van a haber imprecisiones al asociar silabas a las notas.

3.4.8 Pyverse:

Pyverse (17) es un algoritmo silabeador de textos en espafiol escrito en Python. Al
igual que Prosodic, utiliza un diccionario interno para definir las silabas, por lo que sus
resultados son deterministas. Este algoritmo tiene en cuenta ademas las normas de la
poesia a la hora de contar silabas, es decir, la sinalefa y los finales de verso. Sin embargo,
se ha optado por obtener las silabas sin seguir estas convenciones, ya que el proceso de
asignacion de silabas a notas esta vinculado a las palabras. Se puede utilizar como una

dependencia e implementar facilmente en scripts.
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3.4.9 Librosa:
Librosa (18) es una dependencia de Python para el analisis de archivos de audio.
Nos permite realizar toda clase de procesado de sefial, pero nos interesa usarlo para

detectar el tempo global (en BPM) del audio para introducirlo en el fichero final.

3.4.10 Moviepy:

Moviepy (19) es una dependencia de Python centrada en la creacién, edicion,
composicion y procesado de video, desde las funciones mas basicas hasta la creacion de
efectos avanzados. Es compatible con mdultiples formatos de video. En esta practica, se
utilizar4 para crear videos karaoke, es decir, con instrumental y la letra en pantalla.

También abre la puerta a una compatibilidad con archivos de video en el futuro.

3.4.11 Modelos preentrenados de inteligencia artificial

Los procesos integrales para el adecuado procesado de audio se han llevado a
cabo por medio de modelos preentrenados de algoritmos de inteligencia artificial. Los
métodos que permiten la descarga y uso de dichos modelos se pueden instalar por medio
de sus respectivas dependencias de Python, haciéndolos muy faciles de instalar e
implementar. El hecho de que sean modelos preentrenados para su respectiva
funcionalidad mediante un dataset considerable nos ahorra los extensos procesos
relacionados con dicho entrenamiento (recopilacion del dataset, eleccion del método de
entrenamiento, monitorizado del aprendizaje, etc...) y nos permite utilizarlos directamente.
Ademas, algunos algoritmos cuentan con modelos de diferentes requisitos técnicos entre
los que elegir en funcién de nuestra situacion.
3.4.11.1 Whisper

Whisper (20) es un modelo de reconocimiento de habla desarrollado por OpenAl.
Esta entrenado por un dataset enorme y diverso con una gran cantidad de idiomas.
Ademas de realizar transcripciones monolingiies, también se ha entrenado para realizar
transcripciones multilingties, traduccién al inglés e identificacion de idioma. A diferencia de
la version por APl de Whisper, la version disponible en el repositorio de Github de OpenAl
se puede instalar y usar de manera gratuita como una dependencia y cuenta con cinco
modelos multilinglies entrenados y listos para usarse e implementarse en scripts de
Python.

Respecto a lo precisa que es su transcripcion, Whisper es uno de los modelos de
transcripcidn mas precisos actualmente. La métrica mas utilizada para calcular la precision
de una transcripcion es la tasa de error de palabra o WER, que consiste en la relacién entre
el nimero de errores (sustituciones, eliminaciones e inserciones) relativo al nimero total

de palabras:
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Sustituciones + Eliminaciones + Inserciones

WER =
N®palabras

Las pruebas realizadas en el Open ASR Leaderboard (21) reportan un WER medio
para transcripciones en inglés de 8.06% para la version 2 y de 7,7% para la version 3, lo
que lo sitia como el segundo modelo mas preciso del mundo, solo situado por debajo de
algunos modelos de Nvidia Canary, que fueron lanzados en abril de 2024. Como referencia,
este desempefio lo sitta por encima de muchos otros modelos ASR y hasta de
transcriptores humanos. (20)

En lo que se refiere a compatibilidad con mudltiples idiomas, el modelo esta
entrenado en 99 idiomas, pero principalmente en inglés. Es importante indicar que el
desempefo del programa varia notablemente en funcion del idioma utilizado. En la
siguiente grafica, se indican los resultados de WER en diferentes idiomas y datasets. El
desempefo de Whisper es excelente en idiomas extendidos como el espafiol, italiano e
inglés, pero deja bastante que desear en idiomas mucho menos extendidos o de los que

apenas se tiene informacion de entrenamiento.
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llustracion 2: Comparativa de WER de transcripciones de Whisper en funcion del idioma,
modelo y dataset

Cuanto mas grande es el modelo, mas preciso es en su transcripcion, pero requiere
mas recursos (VRAM) y es més lento. De esta manera, podemos elegir el modelo que
mejor se ajuste a nuestra aplicacion. Para hacer mas facil elegir un modelo grande sin
sacrificar demasiados recursos, se ha optado por utilizar WhisperX (22).

WhisperX es un fork de Whisper que permite acceder a los mismos modelos con
notables mejoras en cuanto a uso de memoria. Esto se debe al uso de faster-whisper (23)
como backend, una reimplementacion del modelo de Whipser en CTranslate2, una interfaz
para modelos mucho més eficiente. La siguiente tabla es una comparativa de la velocidad
de modelos large-v2 (uno de los modelos mas potentes de Whisper) para una transcripcion

de 13 minutos, asi como su uso de recursos. Como podemos observar, faster-whisper no
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solo es mucho mas rapido, sino que utiliza menos recursos para el mismo modelo. Tanto

es asi que, mientras que con el Whisper normal solo podriamos usar el modelo medium,

con WhisperX es posible utilizar el modelo large-v2 con el mismo equipo:

Implementacién | Precision | Beam | Tiempo | Memoria GPU Memoria CPU
size maxima usada | maxima usada
openai/whisper fpl6 5 4m30s 11325MB 9439MB
faster-whisper fpl16 5 54s 4755MB 3244MB
faster-whisper int8 5 59s 3091MB 3117MB

Tabla 1: Tabla comparativa de implementaciones de modelos large-v2 sobre GPU

Otra mejora proporcionada por WhisperX es la capacidad de implementar
alineamiento forzado por medio de modelos ASR a nivel de fonema como wav2vec2.0.
Esto soluciona un problema de Whisper, que es el uso marcas de tiempo a nivel de habla
y no de palabra, lo que puede resultar en imprecisiones del orden de segundos.
Originalmente, se penso utilizar crepe, Timething o Montreal Forced Aligner para el
alineamiento forzado, pero crepe solo era compatible con archivos .wav y Timething y MFA
no aportaban los resultados esperados.

WhisperX también estd mejor equipado para hacer frente a alucinaciones, es decir,
transcripciones “fantasma” cuando el video tiene silencio o partes sin voz, especialmente
al final (Por ejemplo, un jSuscribete al canall 0 una marca de agua de audio cuando no
estan en el audio original). Para ello, segmenta el audio por medio de un filtro VAD o Voice
Activity Detection. Este filtro se usa para detectar en qué regiones del audio introducido
hay habla, y a partir de esas regiones realizar la transcripcion, minimizando asi efectos de
contorno y mejorando la eficiencia del sistema al permitir transcripciones en paralelo.
Ademas, las operaciones de cortado y mezclado de segmentos muy cortos que realiza el
VAD hacen gue el modelo evite bucles de transcripcién y alucinaciones durante regiones
de habla inactivas. Sin embargo, si los valores de umbral del VAD son demasiado estrictos,
puede haber segmentos de habla no detectados, mientras que, por otro lado, unos valores
demasiado laxos no solucionan las alucinaciones.

Para mostrar la precisién de esta implementacion, en la siguiente tabla se muestra
el desemperio de los modelos wav2vec2.0, el modelo large-v2 de Whisper y WhisperX en
un escenario de transcripcion a nivel de palabra de audio de larga duracién. Spd. se refiere
a la velocidad de transcripcion relativa, WER se refiere a la tasa de error de palabra, IER

se refiere a la tasa de error de insercién y 5-Dup se refiere a la cantidad de duplicados.
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TED-LIUM [25] Kincaid46 [26] AMI 23] SWB [24]

Model
Spd.t WER] IER| 5-Dup.| WER] IER] 5-Dup.} Prec.T Ree.T Prec.T Rec.T
wav2vec2.0 [2] 10.3x 19.8 8.5 129 28.0 5.3 29 81.8 45.5 92.9 54.3
Whisper [9] 1.0x 10.5 7.7 221 12.5 3.2 131 78.9 52.1 85.4 62.8
WhisperX 11.8x 9.7 6.7 189 11.8 22 75 84.1 60.3 93.2 65.4

llustracion 3: Comparativa de modelos de transcripcion bajo diferentes corpus lingiisticos

Este modelo se utilizar4d para obtener una transcripcion del archivo de audio
proporcionado por el usuario, a partir de la cual se obtiene la letra y las marcas de tiempo
necesarias para sincronizarla con la cancién. Después, se aplicard alineamiento forzado
para alinear la transcripcién con los fonemas y tener una transcripcion mas precisa y
marcas a nivel de palabra. La siguiente imagen muestra un diagrama de los procesos

descritos anteriormente:

Input audio <|transcribel> _______________.
i

M Whisper 1000.12-0.44] That’s

1100.86-1.14] right.

Forced 1[01.98-2.33] Over
Alignment
Phoneme . .
Voice Activit; s Model B v
Detection ! WHH Transcript &

_______ > word-level timestamps
Pad to 30s

llustracion 4: Diagrama del funcionamiento de WhisperX

Al igual que la transcripcion de Whisper, la calidad del alineamiento forzado de
WhisperX depende del idioma y es mucho mas limitado, solo teniendo alineamiento para
inglés, francés, aleman, espafiol e italiano. En el caso del modelo wav2vec2.0,
comprobaremaos su precision mediante multiples parametros. Primero, comprobaremos el
% de tasa de error de palabra (WER) de varios datasets, versiones y disposiciones del
modelo. Como se puede observar, los modelos mas entrenados y con datasets limpios

tienen un desempefio comparable a Whisper. (24)
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Dataset  Model No LM full LM quantized LM Server with LM
bwld bwl00 b wl0 b _wi100

100hr quantized 6.8 4.8 4.6 5.1 4.8

testclean 1 00Rr . 6.4 4.9 4.6 4.8 4.6 34
960hr quantized 4.0 33 33 3.3 34

S60hr 3.7 3.1 3.1 3.1 3.1 2.6
100hr quantized 15.5 1.2 10.4 11.5 1004

wst-othe 100hr 149 11.2 11.0 1.2 11.0 8.0
(esOtET 960hr quantized  10.0 75 72 75 7.2

960hr 9.0 7.6 74 7.6 74 6.1
100hr quantized 1.8 4.7 4.3 4.7 4.3

devclean 100hr ) 7.0 4.4 4.1 4.4 4.1 27
960hr quantized 4.7 33 32 32 3l

960hr 472 32 iz 32 iz 2.0
100hr quantized 15.8 11.0 9.9 11.0 0.8

dev-other 100hr ) 15.0 10.7 9.8 10.6 9.7 7.9
960hr quantized 1.0 8.7 8.1 8.7 82

960hr 10.3 7.8 7.5 7.8 7.5 59

Tabla 2: Porcentaje de tasa de error de palabra (WER) para diferentes modelos

Ademas, también se ha comprobado su precisién a la hora de detectar fonemas en
el contexto de un programa para detectar errores de pronunciacion. (25) Para ello, se
emplearan dos estadisticos, el valor F1 y ACC para cada palabra estudiada. El valor F1 se
calcula en base a la precision (PRE) y exhaustividad (REC) de cada modelo para la palabra

indicada en el eje X, con las siguientes expresiones:

REC = 25 TN
PRE = —
TP + FP
1 _ o, PRE=*REC
=2 %« —
PRE + REC

Donde TP, FP y FN son los verdaderos positivos, falsos positivos y falsos negativos
respectivamente. El valor ACC (%) es simplemente el inverso de la tasa de error del
programa. La siguiente grafica compara el funcionamiento de mudltiples modelos pre-

entrenados de Wav2vec en esta tarea:

23



base_F1 large_F1 large-robust_F1

1 base_ACC - ==~ large_ACC large-robust_ACC 100

J

98

96

0.94 94’0'6
- =
: g

0.92 92 <

0.9 90

0.88 88

0.86 86

5SS EE 553 S EEYEEE BT T YT SE LS EPYEEEE T
o mEEDoDgTcTcs EfE2Eo@sadxm g 2 32 g am 3 a5 500 4
- g o m = d a0 = S o cc g=-FDowmew"eglT 3 = ®m P &
[Tl L= a0 = g o 9 w2 20 EC=EgES£5 20255
= 8Tw™ =R S g & ¢ 2 g = = £ E =35 8
s g8 28 EE 3% £55 °

o EF‘. & 88‘0

@ 2

llustracion 5: Desempefio de tres modelos pre-entrenados en una tarea de
reconocimiento de habla

3.4.11.2 Demucs:

Demucs (26) es un modelo de separacion de fuentes originalmente desarrollado por
Meta, pero actualmente esta bajo Kyutai. Este modelo permite separar la percusion, los
bajos y la voz del resto del acompafiamiento musical de una pista de audio y obtenerlos en
diferentes archivos.

En su repositorio, se pueden encontrar muchos modelos que han sido entrenados
por medio del dataset MusDB HQ, ademas de 800 canciones adicionales. Dichos modelos
se pueden incorporar con facilidad a scripts de Python e implementar como si de una
funcion se tratara, incluyendo la opcién de solo separar voz e instrumental.

En cuanto a precisibn de separacion, Demucs se sitia favorablemente en
comparacion con otros modelos. Las métricas utilizadas para medirla son la relacién sefal
a distorsién (SDR) media de las 4 salidas, el Mean Opinion Score (MOS) respecto a la
calidad de la separacion y ausencia de artefactos percibida por oyentes humanos y el MOS
respecto a la contaminacién por otras fuentes. En estas pruebas, demucs obtuvo un SDR
de 7 a 9 dB en funcién de la versién y una valoracion favorable. (26)

Estas caracteristicas son la razén por las que este modelo es uno de los méas
utilizados en su campo y por tanto se ha elegido para obtener la parte instrumental para el
karaoke.

Sin embargo, uno de los problemas mas comunes de las implementaciones de
Demucs originales era que, incluso cuando realizabas una separacién vocal-instrumental,
el sistema realizaba 4 separaciones una a una y combinaba para obtener 2 salidas. En las
implementaciones de Hybrid Demucs, el programa no solo puede elegir entre el dominio

de forma de onda o espectrograma para realizar la separacion, sino que también puede
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realizar las separaciones al mismo tiempo, lo que minimiza considerablemente el tiempo
de ejecucién. Una separacion que llevaria 10 minutos en el modelo mdx_extra se realiza
en unos 5 minutos en el modelo htdemucs_mmi. La siguiente imagen muestra un diagrama
de la arquitectura de Hybrid Transformer Demucs, un modelo mas avanzado que

implementa un Transformer Encoder que trabaja en ambos dominios.

A
A )
N
I
ZDecoder; (Cin = 48, Cout = 4-2-2) / \ TDecoder; (Cip = 48, Coue = 4-2)
|
A ZDecodery(Cip, = 96, Cope = 48) / TDecoders(Cin = 96, Cout = 48) A
I'/16
) ZDecoder3 (C;,, = 192, Coye = 96) / \ TDecoders(Cip = 192, Cout = 96) J8
\ : / = /
Zl)w()rh*r,(f'u, = 384, Cout = 192) “:“ “‘.‘\ TDecoders(C;, i 384, Cour = 192) ”( \\

Cross-Domain Transformer Encoder

x
I'/25¢

ZEncoders(Cin = 192, Cour = 384) | | TEncoders(Cin = 192, Coue = 384) |
I'/¢ ¢
¥ ZEncoder;(C;,, = 96, C,,, = 192) \ / TEncoder(Cin = 96, Cour = 192)
I 2 I'/16
ZEncoder,(Cy,, = 48, C\huy = 96) \\ b," TEncodery(Cip, = 48, Cour = 96)
I
ZEncoder;(Cin =2 - 2,Cout = 48) \ (J‘ TEncoder; (Cip, = 2, Cout = 48) \“
; — STFT b S s

llustracion 6: Esquema de la arquitectura del modelo Hybrid Transformer Demucs

El modelo Hybrid Transformer Demucs se compone de dos redes U independientes,
el mismo tipo de redes neuronales que se usan en segmentacion de imagenes en
biomedicina; una realiza convoluciones en el dominio del tiempo (forma de onda), y la otra
realiza convoluciones en el dominio de la frecuencia (espectrograma). Cada red U se
compone de 4 capas de codificado y 4 de decodificado con diferentes coeficientes. Entre
ellas se encuentra un Cross-Domain Transformer Encoder, un componente multi-capa que
recoge la informacion de ambos dominios en paralelo y alterna entre un Cross-Attention
Encoding sobre ambas sefiales, proceso de codificado que tiene en cuenta ambas sefiales
para la salida en su respectivo dominio, y un Transformer Encoder. Al final de estos
procesos, la salida de la red en el dominio de la frecuencia se pasa al dominio del tiempo
mediante una Transformacion de Fourier de Tiempo Corto inversa (iISTFT) y se combina

con la salida en el dominio del tiempo, dando lugar a la prediccién del modelo.
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3.4.11.3 Basic Pitch:

Basic Pitch (27) es un conversor de audio a MIDI de cédigo abierto desarrollado por
Spotify. Puede funcionar con cualquier instrumento (aungue a nosotros nos interesa
trabajar solo con la voz, que es monofénica), exportarse a diferentes formatos, incluyendo
un CSV con los pitches de las notas y detectar pitch bend (variacion del tono), el cual, si
bien aporta informacion, es dificil incorporarlo a la escritura del formato UltraStar debido a
su numero de columnas irregular.

El modelo funciona de manera superior a otros modelos de deteccién de pitch de
instrumentos como MI-AMT tanto para fuentes polifonicas como monofonicas. En la
siguiente tabla, se compara la precision de nota a nivel de cuadro (Acc), la medida F a nivel
de nota (F) y la medida F a nivel de nota ignorando el offset (Fno), siendo el dltimo el
estadistico mas importante para definir la precision del modelo, de diferentes versiones del
modelo NMP (basic-pitch) y MI-AMT. (28)

Molina GuitarSet Maestro Slakh Phenicx

Acc Fno F |Acc Fno F |Ace Fno F |Acc Fno F |Acc Fno F

MI-AMT| .48 .31 .11{.43 .59 .27|.39 .30 .07|.40 .23 .07|.13 .12 .05

NMP| .63 .52 .35|.70 .79 .56|.38 .71 .11|.44 .42 21|.53 .49 .35
NMP-P| .60 .55 .38|.67 .78 .55|.36 .65 .12|.40 .43 .23| .50 .51 .36
~ve-gm| 45 .36 .201.50 .65 .40|.27 .48 .10|.33 .36 .17| .37 .39 .23

llustracion 7: Comparativa de precision de modelos de deteccion de pitch

Este es el modelo que usaremos para detectar el tono de las notas a lo largo de la

cancion, el cual es indispensable para generar el fichero final.

3.5 Interfaz de usuario
La interfaz de usuario o front-end es la parte mas gréfica de la aplicacion. Su funcién
consiste en proveer de una interfaz que permita a los usuarios introducir archivos de audio

y obtener los ficheros necesarios para una aplicacién UltraStar.

3.5.1 React

React (29) es una biblioteca para aplicaciones cliente basada en JavaScript
utilizada para disefiar interfaces de usuario interactivas. Esta basada en componentes con
estados que se pueden incluir dentro de otros para generar vistas de manera modular. Los
componentes resultantes se pueden expresar con JSX, una sintaxis de JavaScript muy
similar a XML, mezclada con elementos HTML, lo que hace su disefio e implementacion

bastante intuitivo.
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Estas cualidades hacen que React sea una de las bibliotecas mas populares para
el disefio de paginas web incluso hoy en dia, siendo utilizada por multitud de empresas y

desarrolladores en el mundo (30).

3.5.1.1 ¢Cbmo se crea una aplicacion web de React?

Al principio se puede pensar que construir la aplicacion web para poder conectarse
y tener un entorno de desarrollo requiere mucho trabajo. Pero la realidad es que, con un
solo comando y minima configuracion previa, podemos empezar con una base muy sélida
y centrarnos en disefar los componentes y enrutarlos. Dicho comando es ‘npx create-react-
app <nombre de la app>’.

Esto nos genera un fichero con lo necesario para que, una vez ejecutemos el
comando ‘npm start’ en esa carpeta, nos inicie la aplicacién web en el puerto 3000 en un
entorno de desarrollo, donde mientras esa aplicacion se esté ejecutando, podremos ver los
cambios que hagamos en los archivos sin tener que apagar la aplicacion. Ademas, no
tenemos que estar completamente aislados del servidor. Se puede disefiar la aplicacion
para que se esté conectando con la aplicacion servidor y asi comprobamos que la
aplicacion funcione. Esto requiere que configuremos el CORS (Cross-Origin Resource
Sharing) en el servidor para que la politica del navegador SOP (Same Origin Policy) no
bloguee la conexidn entre aplicacion cliente y servidor al ser de diferentes dominios.

Una vez completada la aplicacion, ejecutaremos el comando ‘npm run build‘. Este
comando genera en una nueva carpeta llamada ‘build’ una serie de archivos que
constituyen la aplicaciébn web en una version de lanzamiento o ‘release’. Copiamos esta
carpeta en el directorio donde tenemos la aplicacion y definimos dentro de nuestro script
esa carpeta como aquella donde pondremos una instancia de recursos estaticos de
FastAPI llamada StaticFiles (con cuidado de que esté después de los procesos de
conversion porque puede afectar su funcionamiento). De esta forma, cuando
despleguemos nuestro servidor, éste utilizar4 como interfaz la aplicacion cliente que hemos
creado con React y los usuarios podran usarla conectandose directamente al servidor,

haciendo mucho mas sencillo desplegar la aplicacion en su totalidad.

3.5.1.2 Material Ul

De entre las librerias a las que da acceso React, una de las que més se han usado
en el desarrollo de la interfaz es Material Ul (31). Consisten en una serie de componentes
preconstruidos aplicando los principios del estandar Material Design de Google. Esto nos
permite crear una pagina web que se asemeje lo maximo posible en disefio y manejo a una
pagina web convencional. También nos ahorra tener que definir exhaustivamente la mayor
parte de la funcionalidad de los componentes ya que viene integrada en los mismos y es
facilmente modificable para adaptarla al comportamiento esperado del componente o al

disefio que queremos buscar en la pagina. Ademas, como hemos dicho antes, React es de

27



naturaleza modular, por lo que implementar estos componentes una vez importada la
dependencia es simple. También se incluyen plantillas de disefios de plataformas web.
3.5.2 Fetch

Fetch es una API para JavaScript que permite enviar peticiones asincronas a un
servidor. En esta aplicacion, la utilizamos para permitir al usuario enviar el archivo de audio

a la aplicacion de conversion y recibir, procesar y descargar el resultado de la conversion.

3.6 Explicacion del TFG y sus componentes
En esta categoria se explicara cdmo esta hecho el TFG y los componentes
implementados durante su desarrollo. También se explicaran los servicios REST que se
han implementado en la aplicacion.
3.6.1 Back-end
El back-end es la parte de la aplicacidon web que se ejecuta en el lado del servidor.
Se despliega por medio de FastAPI en conjunto con Uvicorn y ejecuta las siguientes
funciones:
e Conectar con la interfaz de usuario del front-end y recibir los archivos de audio
provistos por el usuario desde ésta.
¢ Realizar todo el procesado y post-procesado necesario para generar el paquete de
UltraStar o el video requerido.
e Enviar el resultado de vuelta a la interfaz de usuario.
e Mantener la conexién activa al recibir solicitudes.
Esta parte de la aplicacién es la que ha sido desarrollada primero. Los archivos y

directorios que lo conforman se pueden observar en la siguiente imagen:

B build
- lyrics
B midi

BB modules
B results

B scparated

bot.py

B entorno python.yml

llustracion 8: Carpeta donde se almacena la aplicacion web
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A continuacion, se detalla la funcién de cada directorio y archivo:

e build: Carpeta donde se encuentran los recursos que constituyen el front-end.

e |yrics: Carpeta donde se guarda la letra en formato JSON durante el proceso de
generacion de video.

e midi: Carpeta donde se guarda temporalmente el archivo .csv con los resultados
del célculo de pitch de Basic Pitch.

e modules: Carpeta que incluye las funciones externas al archivo principal que utiliza
el programa.

e results: Carpeta donde se almacenan los archivos resultantes del proceso de
conversion.

e separated: Carpeta generada automaticamente por Demucs donde se
almacenaran los archivos resultantes de la separacion de voz e instrumental.

e bot.py: Script principal del proyecto, donde se ejecutara el despliegue de la
aplicacion web.

e entornopython.yml: Archivo YAML que contiene las dependencias del entorno
virtual en el que se desarroll6 y probd la aplicacién para facilitar su despliegue en
otro equipo.

3.6.2 Interfaz de usuario

La aplicacién cliente o front-end tiene como funcién proporcionar una interfaz clara
e intuitiva a los usuarios que les permita interactuar con la aplicacion y acceder a los
servicios de ésta. Para su desarrollo, se ha generado una aplicacién React con entorno de
desarrollo separado del servidor mediante los procesos indicados anteriormente. La
aplicacion se compone de una Unica vista, ya que se ha considerado que una estructura
de una sola péagina es suficiente para aportar el servicio propuesto.
3.6.2.1 Vista
URL relativa: /
Archivo local: /src/webclient/src/App.js

Esta vista es la Unica vista de la aplicacion, haciendo que la aplicacion tenga solo
una pagina. Ademas de informacion para el usuario, la pagina se compone de un selector
gue permite al usuario decidir si quiere recibir un archivo de UltraStar o un video para
karaoke y un boton que permite al usuario enviar el archivo de audio al back-end. Sin salirse

de la pagina, el servidor le devolverd el tipo de archivo solicitado a partir de su introduccion.

3.6.3 Servicio REST
Los servicios REST hacen de intermediarios en una arquitectura cliente-servidor,
como la que se forma entre nuestro front-end (interfaz de usuario) y back-end (aplicacion

de conversion). Por tanto, son especialmente (tiles para el traspaso de datos utilizando el
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formato JSON. A continuacion, se explican las funcionalidades que se ofrecen por medio
de servicios REST con el siguiente formato:
Servicio (Método y URL):
Datos que enviar (si no se especifica donde, se asume que es en el cuerpo
de la solicitud).
Funcionamiento.

Datos devueltos (en caso de que se haga con éxito).

- Servicio POST /video:
o Datos que enviar:
{
“‘inputfile”: File,
“video_output”™: String
}

o Funcionamiento: El valor video_output se lee para determinar el proceso
para llevar a cabo a modo de booleano. FastAPI permite recibir un String
que se procesa como un booleano que es True si se recibe “yes”, “on”, “1”,
“true”, sin diferenciar mayusculas. En cualquier otro caso el valor es False.
Si el booleano es True, se ejecuta el proceso para enviar un video mp4 con
instrumental y letra en pantalla, que consiste en:

= Obtencién de transcripcion a nivel de verso

= Separacion de instrumental y voz

= Generacion del video

= Envio del video resultante
Si por el contrario se recibe False, se ejecuta el proceso para devolver un
paquete para UltraStar, que es:

= Separacion de instrumental y voz

= Obtencién de transcripcién a nivel de palabra

= Obtencién de pitch de las notas

= Separacion de la letra en silabas

= Asociacién de las notas a silabas

= Generacion del archivo de texto en formato UltraStar

= Compresion del archivo de texto y los ficheros de audio relacionados

= Envio del archivo comprimido.
Dependiendo del hardware del servidor, se estima que el proceso completo
dura entre 20 y 30 minutos. En ambos casos, se utiliza el archivo de audio

enviado en el atributo “inputfile”.
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o Datos devueltos: Un video mp4 o un archivo comprimido en funcion del valor

de video_output.

3.7 Flujo de la aplicacion

Para finalizar esta seccion, en este apartado se explicaran con mas detalle los
diferentes procesos que tienen lugar en la conversion de archivos, asi como las librerias
que se emplean en cada parte. El siguiente diagrama de flujo indica el funcionamiento de
la aplicacién desde que se envia el POST /video con el formato explicado en el apartado
anterior hasta que se envia el resultado de la conversién y se borran la mayoria de los

archivos guardados durante el proceso:
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llustracion 9: Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion
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3.7.1 Recepcion del POST:

Una vez el back-end recibe el POST del usuario, se comprueba si, en el directorio
de trabajo, aparecen las carpetas donde se guardan resultados de procesos, es decir,
results, lyrics y midi (separated no es necesario porque Demucs la crea si no existe) y se
crean en caso de que no existan. Después, se descarga el archivo de audio de la peticién
y se guarda en results. Después, se inicializa la clase en la que se definen los métodos

utilizados.

3.7.2 Separacion de voz e instrumental:

El siguiente paso es separar las fuentes pertenecientes a la voz y al instrumental
del archivo de audio. Este proceso se realiza mediante el modelo pre-construido
htdemucs_mmi de Demucs. Cabe mencionar que, debido a que este es el proceso mas
largo del programa con diferencia, se ha optado por implementar la posibilidad de saltarlo
si ya se tiene la separacion hecha de un archivo de audio del mismo nombre. Después de
este proceso, se realizaran diferentes procedimientos segun si el usuario pide un archivo

UltraStar o un video.

3.7.3 Generacion de letra:

Una vez se tienen los archivos y carpetas, se empieza generando la letra. Este
proceso se realiza mediante el modelo pre-construido large-v3 de Whisper cargado
mediante WhisperX para mejor eficiencia. Este modelo recorrera el archivo de audio,
inferird el idioma automaticamente y realizara una transcripcion. Dependiendo de si el
usuario solicita un video o un paquete UltraStar, la transcripcion se hara de forma
ligeramente diferente:

- Sinos pide un video, se guardara como un JSON con marcas de tiempo a nivel de
frases de tamafio algo mas reducido (para que encaje en el video).

- Sinos pide un paquete UltraStar, realizamos la transcripcion con chunks del tamafio
por defecto y realizamos alineamiento forzado mediante WhisperX, obteniendo
ademas el idioma detectado de la cancion.

3.7.4 Proceso de calculo de pitch:

Este proceso y el siguiente se usan solo cuando el usuario pide un archivo UltraStar
(es irrelevante para el video). Este proceso predice la secuencia MIDI equivalente a la voz
y el pitch de cada nota, utilizando el modelo basic-pitch. Esta secuencia se puede usar mas
adelante para calcular el pitch de las notas de UltraStar, ya que la relacion entre ambas es
lineal. Como referencia, la nota C4 (Do) en formato MIDI es 48, mientras que en UltraStar

es 0.
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3.7.5 Proceso de obtencion de silabas:

Para separar las palabras de la transcripcion en silabas, utilizamos Pyverse o
Prosodic segun si el texto esta en espafiol o inglés respectivamente. En ambos casos
usamos la transcripcién sin marcas de tiempo y analizamos para obtener una lista en la

gue cada palabra esté desglosada en silabas.

3.7.6 Proceso de asociacion de silabas a notas:

Este proceso iterativo intenta asociar las silabas a las notas obtenidas mediante
basic-pitch. En cada iteracion, se busca si hay notas que corresponden al intervalo de la
palabra marcado por WhisperX basado en el comienzo de éstas:

- Si hay el mismo nimero de notas que de silabas, se asocian directamente las notas

a las palabras.

- Si hay mas silabas que notas, las silabas que no tienen nota asociable se afiaden

a la dltima nota.

- Si hay més notas que silabas, las notas sin silaba asociada se les afiade un
apostrofo (~), que el Whisper interpreta como una continuacion de la silaba anterior.

- Sino hay notas en el intervalo de esa palabra (muy posible en palabras muy cortas),
afladimos tantos eventos de nota como silabas tenga la palabra repartidos en el
intervalo de la palabra. Para el pitch utilizamos la nota mas préxima.

Una vez obtenidas las notas, pasamos los resultados al formato TranscribedData para

generar la cancion de UltraStar.

3.7.7 Proceso de generacion del TXT de UltraStar:

Una vez obtenido el audio instrumental y vocal, la transcripcién y el pitch, podemos
crear el archivo .txt que es imprescindible para el funcionamiento en UltraStar. Primero,
cargamos el archivo de audio mediante librosa y obtenemos los compases por minuto
(BPM) del audio. Después, definimos un margen en segundos de corchea (1/8) relativo al
BPM leido anteriormente para definir finales de frase. Después, definimos los valores que
posteriormente se introduciran en la cabecera.

Una vez hecho esto, realizamos los Ultimos procesados de audio. Primero, pasamos
las notas MIDI a notas de UltraStar y eliminamos las columnas de pitch_bend. Después,
para definir los finales de frase, silenciamos las partes del audio en las que no se ha
detectado voz y, a partir de esos silencios, detectamos los finales de frase y los eliminamos
de los datos a leer.

Una vez hecho todo esto, abrimos el archivo UltraStar y empezamos a escribir.
Primero, se escribe la cabecera y después las notas mediante un proceso iterativo. El
formato que siguen las notas se define en el Anexo Il. Si el tiempo entre notas supera el

margen definido o llevamos 12 palabras, se considera un final de frase y lo indicamos. Se
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han elegido 12 palabras para evitar tener frases demasiado largas que no se vean
correctamente en el juego. Una vez terminado, se indica el final de archivo, se comprime

el texto junto con los audios y se envia al usuario.

3.7.8 Proceso de video:

Este proceso solo se realiza cuando el usuario pide un video. Primero cargamos el
archivo de audio mediante librosa para obtener la duracién en segundos del video. El video
sera un archivo .mp4 con la duracién del archivo de audio, el audio sera el instrumental
obtenido por demucs y el fondo sera la letra sobre un fondo en negro. Como un .mp4, al
fin y al cabo, es un archivo contenedor, podemos trabajar con cada parte por separado y
luego juntarlos.

Para ello, la dependencia MoviePy pone a nuestra disposicion objetos Clip para
cada parte del video. A continuacién, se detallan los procedimientos de cada parte del
video:

- Fondo: Se define un fondo negro por medio de ColorClip.

- Texto: Se crea un diccionario con las marcas de tiempo y el texto y se utiliza la
libreria Pandas para definir un DataFrame. Luego, se crea un clip TextClip en el
gue definimos las caracteristicas del texto para que esté en el centro de la pantalla
en blanco con bordes negros para resaltado. Con ambos objetos, se define un
SubtitlesClip, que define subtitulos en pantalla.

- Audio: Se usa un AudioFileClip con el instrumental obtenido mediante Demucs
Todos estos clips se juntan en un CompositeVideoClip y se escribe a un archivo de

video, proceso que dura unos minutos. El archivo de video resultante se envia al usuario.
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4 RESULTADOS

Para comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion, se han hecho una serie

de pruebas de uso que se comentaran en los siguientes apartados.

4.1 Comprobacion del manejo correcto a nivel de usuario

En este apartado, se encuentran las pruebas directamente relacionadas con las
funciones principales de la aplicacion web en manos de un usuario cliente que maneje con
éxito la aplicacion.
4.1.1 Conversion de un archivo de audio a un archivo UltraStar

Para realizar esta prueba, primero desplegamos la aplicacion de conversién y la
interfaz de usuario en un ordenador y realizaremos una conexion desde un dispositivo
externo para comprobar que el servicio es accesible desde otros dispositivos:

2035 A

@ & 192168.1.60:3000

Convertidor de
canciones a karaoke

Inserta tu archivo de

audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

& SUBIR ARCHIVO

llustracion 10: Dispositivo a partir del cual se ha realizado la conexion a la interfaz
desplegada

Ahora, realizamos un envio de un archivo de audio por medio del boton provisto al
usuario. El bot6n esta configurado para que el usuario solo pueda elegir archivos de audio.

Al realizarlo, el botén indicado para subir la informacién se deshabilita.

Archivo Ultrastar

llustracion 11: Botén de subida de archivo deshabilitado
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Desde la consola de comandos donde hemos iniciado la aplicacion de conversion,

podemos comprobar que el servidor ha recibido con éxito el audio introducido. Para la

prueba, hemos utilizado la cancién Yo soy aquél de Raphael. La consola de comandos nos

permite comprobar desde el lado del servidor que la transcripcion esta en proceso:

-> Generating lyrics...
Detected language: es (8.97) in first 38s of audio...
Suppressing numeral and symbol tokens: [3, 4, 15, 16, 17
2319, 2331, 2443, 2625, 2883, 2975, 3165, 3270, 3282, 3
@74, 6096, 6375, 6494, 6549, 6591, 6641, 6673, 6856, 636
4, 8652, 8794, 8858, 8923, 0812, 9125, 9356, 0413, 9562,
, 11849, 11871, 11991, 11971, 12145, 12249, 12330, 12493
3912, 14034, 14068, 14062, 14189, 14378, 14394, 14423, 1

3, 17201,

17344, 17512, 17602, 17822, 17835, 17914, 1806

20793, @360, 20984, 2155, 21115, 21126, 21199, 21243,
85, 23247, 23317, 23399, 23538, 23777, 23853, 23879, 239
26837, 26081, 27@32, 27162, 27127, 27228, 27816, 27395,

925, 29938, 29985, 30595, 30620, 30603, 36827, 30849, 30
, 33306, 33422, 33530, 33705, 33809, 33078, 34026, 34099
8833, 38882, 38987, 39157, 30209, 39436, 30408, 408462, 4

7, 44557,
48784, 48
Progress:
Progress:
Progress:
Progress:
Progress:
Progress:
Progress:

44624, 45131, 45218, 45237, 45374, 45396, 4560

204, 48057, 49017, 49167, 49258, 50022]

14.29%. ..
28.57%. ..
42.86%. ..
57.14%. ..
71.43%. ..
85.71%...
168.00%. . .

llustracion 12: Resultado de la terminal donde se ha desplegado el servicio

El proceso de conversién, con el servidor en un hardware de un ordenador portatil

personal y usando el modelo large-v3 de Whisper, duré unos 20 minutos (2-3 si ya hicimos

la conversién de karaoke anteriormente). Una vez terminado, el archivo comprimido

aparecera como una descarga automaticamente:

El convertidor admite audio en

formato mp3

J Descargar (15,83 MB) X

Yo soy aquél.mp3.zip

Descargar

llustracion 13: Notificacién de navegador informando de una descarga de archivo.
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Analizando el archivo comprimido, obtenemos los siguientes archivos:

: | ChlUsersimonchh\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCach e\ IEVIPZREPTMYo_soy_agquél.mp3[1].ziph

Mombre

£ Yo soy aquél [INSTR].mp3 |

Q Yo soy aquél [VOC]mp3
Q Yo soy aquél.mp3
|=] Yo soy aquélbt

Tamano

£ 384 326
£ 384 326
3831021

3548

Tamafio comp...

6334 326
6334 326
3831021

3548

llustracién 14: Contenido del archivo comprimido

Modificado

2024-03-27 18:32
2024-03-27 18:32
2024-04-11 22:45
2024-04-11 22:50

Los dos primeros archivos son el instrumental y el vocal del karaoke, seguidos del

audio introducido. Se ha decidido introducirlos porque, en versiones futuras de UltraStar,

se planea incluir la posibilidad de modificar de manera gradual la voz en el audio del

karaoke, y para ello se necesita ambas versiones. Sin embargo, por lo pronto, se utilizara

solo la instrumental como el audio por defecto.

El archivo de texto plano contiene la informacién necesaria en el formato indicado

en la pagina oficial de UltraStar.

#M) y aquél [INSTR].mp3
#AUDIO:Yo soy aquél [INSTR].mp3
#VOCALS:Yo soy aquél [VOC].mp3

: 5512 9 no
7@ 8 1@ che

: 94 6 12 per

3 12 si

: 116 4 8 gue

- 121

: 163 4 18 Yo
73 5 18 soy

410 a

4 1@ aquel

- 192
: 209 3 9 que
: 214 11 9 por
B 5 1@ que
4 10 rer
410 te
711 ~

4 12 ya
14 no
4 14 vive
29El
9 que
7 10 te
: 300 9 1@ espera,
- 308

llustracion 15: Archivo de texto incluido en el UltraStar

Las lineas que empiezan con almohadillas contienen metadatos. El resto de las

lineas indican los datos de las notas que se veran en el karaoke. Para comprobar que los

elementos obtenidos funcionan en UltraStar, utilizaremos el software UltraStar WorldParty.
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Introducimos los elementos recibidos en una carpeta dentro del directorio de canciones. El

formato y el procedimiento para instalarlos se explica con mas detalle en el anexo Il

Seleccién de cancién

Jo

Yo soy aquél

WorldPar;y

Yo soy aquél

UltraStar Espafia
o

llustracion 16: Selector de canciones de UltraStar WorldParty

Como podemos observar, la cancién aparece en el software de karaoke y se puede

jugar. Comprobamos que la cancion introducida es jugable sin problemas.

FPS: 52

Aquel que reza

llustracion 17: Imagen de una partida de UltraStar con el archivo recibido

4.1.2 Comparacion de la calidad del karaoke con uno existente

Una vez verificado que el proceso funciona, comprobaremos si la calidad de la
transcripcion es comparable a la de un karaoke de UltraStar. La metodologia es sencilla;
desde el catalogo de canciones de UltraStar Worldparty, descargamos una cancion,
preferentemente una que tenga una buena calificacion. Como Yo Soy Aquel solo tiene una
cancion sin valorar, y por tanto no podemos estar seguros de su calidad, elegimos La del
pirata cojo de Joaquin Sabina y Joan Manuel Serrat:
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\@J La del pirata cojo - Sabina & Serrat o ~»

Vermasta.. Compartig,
-~

Idioma Espariol
Al 2008
Volodia
25,01 MB
2 mar. 2017 19:28:27
8

0
a2

Dueto incluido en el dlbum en directo "Dos pajaros de un tiro", proyecto artistico conjunto de los
cantautores Joan Manuel Serrat y Joaquin Sabina.

ey 0
— Descargar torrent

https://www.youtube.com/watch?v=PYyBqCe_74U

Estadisticas Valoracién
100

)
Sincronizacion aceptable Sincronizacion muy aproximada
Sincronizacion perfecta Duracién de notas aceptable
Duracién de notas muy aproximada Duracion de notas perfecta
Lineas bien partidas BPM correcto
Notas (5/5)
Tonos aceptables Tonos muy aproximados
Tonos revisados Tiene notas doradas
Notas doradas bien colocadas
Ortografia (4/4)
ne errores ortograficos Tildes, comillas y otros signos bien puestos
de puntuacion innecesarios Inicio de lineas siguiendo un patron

(6/6)
Tamafio de caratula aceptable Audio con calidad aceptable
ne imagen de fondo o video Video sincronizado
sin sonido Tamaiio del video acorde a su calidad
2)
n corta de la cancion Sin esperas al inicio y al final

llustracion 18: Cancion elegida como referencia

Una vez elegida la cancién, desde nuestra aplicacion sacamos un karaoke de
UltraStar de exactamente la misma canciéon y comparamos ambas versiones. Primero, la

version descargada:

A
b‘\:!’l

In poco de imaginacion
par~tiré de via~je enseguida

llustracion 19: Cancion descargada de Ultrastar

A continuacion, se mostrara el resultado de la misma linea en el archivo obtenido

por la aplicacion:
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FPS: 52

con~un poco de
imaginacion

——————— NN W YU RUE (W0 VR REA G W S SN MR (OO N SEN WS EEN 0T 0 RSN EENN N W e

llustracién 20: Cancién obtenida de la aplicacion

Si bien la transcripcién logra una calidad comparable y las notas son parecidas,
podemos notar ciertas diferencias en el resultado, que son evidentes y debido a las
limitaciones que tiene este proceso automatizado en comparacién con un proceso humano:

- La separacién de frases en la aplicaciéon depende de la separacion entre palabras,
con un limite introducido de méas de 30 silabas por frase para evitar frases muy
largas. El valor que usa nuestra aplicacion para detectar un final de frase es 1/8 del
BPM de la cancion detectado por medio de librosa, que es un valor (til, pero no
infalible y por lo tanto vulnerable a falsos positivos y negativos, como la existencia
de mas saltos de linea de lo normal.

- Whisper separa palabra a palabra, no siendo posible realizar una separacion a nivel
de silaba. Para solucionar esta limitacion, utilizamos un silabeador y asociamos las
silabas a notas equivalentes en tiempo, con afiadido de notas si es necesario. Sin
embargo, este proceso afiade imprecision a las notas resultantes, hace que las
alucinaciones sean mas problematicas y no tiene en cuenta las sinalefas.

- Whisper funciona peor en escenarios con mas de un hablante, especialmente si
tienen rangos de voz diferentes.

Teniendo estas limitaciones en mente, podemos considerar que la calidad ofrecida
de manera automética por la aplicacion es aceptable. La letra coincide con la de la cancion
salvo errores de transcripcion poco notables, esta generalmente bien sincronizada con la
musica y las notas tienen un pitch que concuerda con la parte de la cancibn que
representan. Sin embargo, la separacion entre frases es menos precisa y el algoritmo

abusa de los apoéstrofos en ocasiones.
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4.1.3 Conversion de un archivo de audio a un archivo de video

Esta prueba es muy similar al proceso de conversion realizado anteriormente, pero
utilizando la opcion de recibir el video en un formato de video con fondo negro y letras en
pantalla, similar a los videos de karaoke con letras. Para permitir la obtencién en este
formato, basta con cambiar la opcion en el selector que indica el tipo de salida. Después,

es cuestion de subir el archivo del mismo modo. Utilizaremos el mismo archivo de audio

usado en la anterior préactica.

Inserta tu archivo de audio

aqui
Tipo de salida

Video mp4

& SUBIR ARCHIVO

llustracion 21: Interfaz de usuario con la opcién cambiada

Tras unos minutos, el resultado es un video en formato mp4 con el mismo nombre,

lo que se espera del archivo introducido en esta modalidad.

Mombre Fecha de modificacidn Tipo Tamafio

A, Yo soy aquél.mp3.mpd 12/04/2024 11:29 MP4 Video File (V... 3.591 KB

llustracién 22: Video obtenido tras el proceso
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El contenido del video es la letra en color blanco sobre fondo negro con el

instrumental de fondo.

Yo soy aquel que por tenerte da
la vida.

00:43 02:33
| owmm| DI S(S % o el |

llustracién 23: Video obtenido siendo reproducido

4.2 Comprobacion del manejo correcto de situaciones especiales:
Este apartado se dedicara a pruebas que simulen un uso menos idoneo de la

aplicacion, para asegurarse de que el servicio no colapsa cuando se utiliza de manera no
debida.

4.2.1 Archivo de audio no en formato mp3

La mayoria de los modelos empleados en esta aplicacion estan optimizados para
funcionar con archivos de audio mp3, que es el formato mas extendido. Sin embargo, seria
interesante ver como funciona al enviar archivos de audio en otros formatos que, si bien no
son tan extendidos, se siguen utilizando en la actualidad, haciendo hincapié en los formatos
con los que UltraStar es compatible.

Se han verificado bajo las mismas condiciones que en el caso de uso correcto, y se
han confeccionado los resultados en la siguiente tabla para proveer la informacion de forma

mas sencilla y menos redundante:

Formato de audio Archivo UltraStar Video mp4
WAV El formato funciona correctamente
0OGG El formato funciona correctamente
FLAC Funciona, pero es propenso a dar errores de tamafio de

archivo y no se recomienda usarlo porgue UltraStar no es

compatible

Los modelos no parecen tener problema con formatos de audio, siempre y cuando

sean compatibles con ffmpeg, algo no cuestionable en un formato de audio de uso comun.
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4.2.2 Archivo que no es de audio

Normalmente el botén esta disefiado para que el usuario solo suba archivos de
audio utilizando las opciones provistas por React. Sin embargo, puede ser que el usuario
haga caso omiso y suba un archivo que no sea de audio. Enviar un archivo de estas
caracteristicas causara un error que es detectado por la aplicacién y no causa un colapso

del servicio.

4.2.3 Archivo superior a 25 MB

Whisper, y por extensién soundfile, librosa, etc... tienen un limite de tamafio de
archivo de 25 MB. Este limite impuesto no deberia ser un problema para la mayoria de los
archivos de audio, menos formatos sin pérdidas como FLAC o audios de muy larga
duracién. Subir un archivo por encima de este limite dara un error en medio del proceso

que es detectado.

4.2.4 El usuario abandona la pagina durante el proceso
Como cabe de esperar, si el usuario abandona la pagina, no recibird el resultado de

la conversidn, ya que la respuesta no se llega a enviar.

4.2.5 Se recibe méas de una solicitud a la vez

Como es una aplicacion web, se espera que la aplicacion no colapse al recibir
solicitudes incluso cuando esta realizando los procesos para atender otras. Normalmente
FastAPI ejecutaria los procesos de manera asincrona, pero Tensorflow impide ejecutar
multiples conversiones a la vez en la misma GPU. Por tanto, como alternativa, se ha optado
por bloguear el hilo mientras se esta ejecutando la conversion y desbloquearlo cuando se
complete para que otro proceso lo use. De esta forma, se evitan errores derivados de
ejecutar multiples procesos dependientes de Tensorflow en la misma GPU.

En definitiva, seria como poner las solicitudes en una cola, lo cual no es la opcién
mas idénea para un sistema de estas caracteristicas, pero previene el problema descrito
anteriormente. Para probar que el servidor funciona al recibir multiples solicitudes, se ha
dispuesto un escenario en el que se enviara desde 4 instancias de la aplicacion web, un

archivo de audio diferente al servidor al mismo tiempo:
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Convertidor de canciones a karaoke

Inserta tu archivo de audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

nda introducir audio en formato mp3. El audio no puede superar los 25
MBs

«cancion a Ultrastar, extraiga los archivos obtenidos en una carpeta en su fichero de canciones

D B 521921681060 B g @ © ¥

Convertidor de canciones a karaoke

Inserta tu archivo de audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

Convertidor de canciones a karaoke

Inserta tu archivo de audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

Se recomienda introducir audio en formato mp3. El audio no puede su|
MBs

Para anadir su cancién a Ultrastar, extraiga los archivos obtenidos en una carpeta en su fichery|

v

O & =2 192168160 % O o

Convertidor de canciones a karaoke

Inserta tu archivo de audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

llustracién 24: Conversion iniciada desde multiples ventanas, cada una con un archivo
diferente

El resultado esperado es que cada ventana con el tiempo reciba su respectiva

solicitud que le ha mandado al servidor. En la ventana de comandos donde se ejecuta el

programa, se muestra como cada proceso se realiza uno detras de otro, como si estuvieran

en una cola:

als_basic_pitch.csv

ption data

Jlyrics-bot-maint

llustracion 25: La primera conversion termina y la segunda se inicia justo después

Al haberse hecho las solicitudes en ventanas del mismo navegador, la descarga
aparece en las 4, pero se demuestra que el sistema puede atender con éxito multiples
solicitudes. En la siguiente imagen, se observa que las 4 solicitudes han sido respondidas

con éxito:
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x
£ Buscar descargas
Armaral Toda La Moche En La Calle.mp3(1).zip o
[4 22 bytes — 192,168.1.60:3000 — 16:20

Children of the City.mp3(1).zip |

23,2 MB — 192.168.1.80:8000 — 18:16 D
Joagun Sabina La del Pirata Cojo.mp3.zip

z 27,9 MB — 192.168.1.60:3000 — 16:12 O
Pastillas para Mo Sofar.mp3(2).zi

z p P p )

23,7 MB — 192.168.1.60:3000 — 15:56

llustracion 26: Descargas realizadas con éxito
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
DESARROLLO

En este apartado, se determinara si el trabajo presentado cumple con los objetivos
propuestos y se propondran mejoras o nuevas funcionalidades que el autor considere.

Para empezar, se considera que el trabajo cumple con éxito los objetivos
propuestos en el TFG. La aplicacién permite al usuario enviar un archivo de audio y recibir
un paguete de archivos que puedan ser introducidos en un software de karaoke. El proceso
de conversion conlleva separacion de voz e instrumental, transcripcion y sincronizacion de
las letras, deteccion de pitch, asi como post-procesado mediante alineamiento forzado y
silabeado, todos ellos realizados con modelos de redes neuronales preentrenados. El
intercambio de archivos se realiza por medio de un servicio web con una interfaz de
usuario.

Ademas del objetivo propuesto, se ha llevado a cabo, a modo de meta
complementaria, la implementacion de la opcion de convertir el archivo de audio en un
video con el instrumental y los subtitulos en pantalla, ya que el alumno ha observado que
es un formato que también es popular debido a su relativa conveniencia.

Sin embargo, el trabajo tiene ciertos aspectos que mejorar. La interfaz de usuario,
si bien cumple con el propdsito de la aplicacion, tiene aun que pulirse en cuando a disefio
y robustez, asi como proporcionar informacién del proceso, aunque sea poco precisa, para
mantener al usuario en la pagina.

Ademas, se ha observado que el proceso de conversion tiene una gran duracion,
mucho mas de lo que uno puede esperar de una plataforma web. Por un lado, se puede
achacar al hardware en el que se ha probado la mayor parte del tiempo, un ordenador
portatil de alta gama, pero de uso personal, y por lo tanto no optimizado para desplegar
servidores que utilicen varios modelos de inteligencia artificial en materia de procesado de
audio. Por otra parte, los procesos necesarios son inherentemente largos, y mas aun
dependiendo del formato de audio y su longitud y los modelos que queramos utilizar. Sin ir
mas lejos, se ha observado que mas de la mitad del proceso de conversion se ha dedicado
a la extraccion del instrumental, seguido de la transcripcién de la letra y la confeccién del
video (en su caso). Esto puede ser un problema ya que se espera que el usuario mantenga
la ventana del navegador abierta esperando la respuesta del servidor. A esto hay que
afadir que actualmente la aplicacion no se ha escalado para llevar a cabo multiples
conversiones a la vez, sino que se utiliza un sistema de colas debido a limitaciones del
proceso. Es decir, en el caso de que haya mas de un usuario queriendo hacer
conversiones, el ultimo usuario en subir algo debe tener la ventana abierta hasta que algo

ocurra.
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Ademads, si bien los modelos son extraordinariamente precisos y los resultados de
las pruebas realizadas han sido satisfactorios, no son perfectos. Al igual que en las
transcripciones reales, siempre puede haber errores, aunque sean relativamente
minusculos, de sincronizacion, de letra, etc... Estos errores no son percibidos como tal por
los propios modelos, por lo que recae en un post-procesado mas exhaustivo el minimizarlos
o en el juicio humano el corregirlos. A esto hay que afadir que Whisper, por disefio, solo
devuelve marcas de tiempo a nivel de palabra, no de silaba, lo que nos obliga a utilizar
post-procesado para obtener marcas de tiempo a nivel de silaba, tal y como se espera de
un karaoke. Este post-procesado no es perfecto y es mas propenso a errores que el resto
de los procesos juntos.

Por ultimo, no todos los sistemas de andlisis de texto y voz son compatibles con
todos los idiomas. Whisper de por si no tiene muchos problemas de compatibilidad de
idiomas, pero el alineamiento forzado de WhisperX es relativamente més limitado a menos
que se afladan modelos en otros idiomas al programa y los analizadores de silabas estan
limitados por los diccionarios de los que se quiera disponer. A cada algoritmo mas limitado
en cuanto a idiomas compatibles, se crea un cuello de botella en cuanto a la compatibilidad
de idiomas del sistema en su conjunto. Sin embargo, estas restricciones son superables
afiadiendo al programa limitante el contenido necesario para aportar compatibilidad, ya sea
un modelo de alineamiento o un diccionario.

Respecto a funcionalidades futuras que se podrian implementar serian:

- Un proceso intermedio en el cual se muestre la letra en la interfaz para que el
usuario pueda realizar modificaciones antes de usarse en el resto de los procesos.

- Escalar la aplicacién para poder realizar multiples conversiones a la vez, por
ejemplo, por medio de contenedores virtuales como Docker.

- Permitir al usuario afiadir elementos cosméticos al archivo UltraStar (portada, video,
metadatos, etc...)

- Mejorar la compatibilidad con mdltiples idiomas mediante la implementacién de

diccionarios o modelos para otros idiomas en los programas ya existentes.

48



6 ANEXOS

6.1 Anexo I: Manual técnico y de despliegue

Este anexo describird la informacién necesaria para construir el entorno virtual con

las dependencias necesarias, desplegar la aplicaciéon web y solucionar posibles problemas.

6.1.1 Requerimientos de despliegue
Para el despliegue de la aplicacion se requieren los siguientes programas adicionales
instalados en el dispositivo:
- La dltima version de Node.js, cuya instalacion se puede realizar descargandose el
instalador desde la pagina oficial.
- Laultima versién de Python, recomendable afiadirla al PATH del sistema operativo.
- Conda o Mamba, para manejar entornos virtuales de Python.
- ffmpeg en el PATH del sistema operativo o en el mismo directorio que el script.
- El software ImageMagick o sus dependencias de Python equivalentes.
6.1.2 Instalar CUDA
Antes de instalar el entorno virtual, tenemos que instalarnos el toolkit de CUDA si
no lo tenemos antes. La Ultima versibn se puede encontrar en

https://developer.nvidia.com/cuda-downloads . Una vez instalado, podemos comprobar

gue se ha instalado correctamente si tras el comando nvv --version nos sale algo similar a
esto:

fdemuc5new} C:\Usersiymonch\Downloads\TFGteleco\lyrics-bot-main\srcxnvce --version
nvcc: NVIDIA (R) Cuda compiler driver
Copyright (c) 28085-2823 NVIDIA Corporation

Built on Wed Nov_22 18:38:42 Pacific_Standard Time 2823
Cuda compilation tools, release 12.3, V12.3.187
Build cuda 12.3.r12.3/compiler.33567181 @

[lustracion 27: Resultado del comando nvcc --version

6.1.3 Instalar las dependencias en un entorno virtual

Una vez instalados los programas, el primer paso serd instalar las dependencias
necesarias. Para casos como este, es muy Util la posibilidad de generar un entorno virtual
facilmente compartible utilizando un archivo. Este entorno viene definido en el archivo
entorno.yml situado en la carpeta src de nuestro proyecto.

La definicion contiene las dependencias que se instalaran con la opcion de detallar
requisitos de versiones de cada dependencia. Si no se detalla una versién, conda utilizara
la version mas reciente posible. Se recomienda utilizar las versiones introducidas, para que

dé la menor cantidad de problemas posible debido a compatibilidad de dependencias. El
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entorno ha sido probado e instalado en Windows, pero puede ser que algunas
dependencias no funcionen en Linux.

Para crear el entorno, introduciremos en una consola de comandos ejecutada como
administrador el comando conda env create -f entorno.yml. Este comando hace
gque conda determine e instale las dependencias en base a las restricciones de versiones
introducidas en el archivo, proceso muy largo que se define como resolver el entorno.

Si el entorno esté creado con éxito, deberiamos ser capaces de utilizar ese entorno
mediante el comando conda activate demucs.

En caso de que no se instale correctamente, las dependencias que hacen falta instalar
se pueden hacer de forma manual utilizando la consola. En la siguiente lista se detallan las
dependencias que hace falta instalar por medio de sus respectivos instaladores de
paquetes para que funcione el programa. Si no se menciona version, se considera que es
la version mas nueva que permita el instalador respectivo:

Conda:
Canales:

- pytorch

- nvidia

- conda-forge

- defaults
Dependencias:

- python>=3.9.18

- fastapi>=0.103.0

- ffmpeg>=4.2

- pandas>=2.2.1

- pip>=23.2

- langcodes>=3.3.0

- pytorch

- torchvision

- torchaudio

- pytorch-cuda==[la version correspondiente al CUDA toolkit]

Pip:

- basic-pitchltf] (o basic-pitch y tf-runtime por separado)

- moviepy>=1.0.3

- config>=0.5.1

- demucs>=4.0.1

- openai-whisper
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- librosa==0.10.1 obligatorio porque versiones posteriores cambian el formato de la
salida

- uvicorn>=0.30.1

- pydub>=0.25.1

- pipregs

- prosodic

- pyverse

- python-multipart>=0.0.9

- scipy==1.12.0

- tensorflow

- ipython==8.12.3

- whisperx>=3.1.4

- mido

- language-data

- numpy~=1.26.4
Estas dependencias, junto con los pasos siguientes, deberian garantizar que se

tiene todo lo necesario para ejecutar el programa.
6.1.4 Instalar pytorch

Si bien el proceso anterior instala la mayoria de las dependencias sin problemas,

es muy posible que tengamos el siguiente error al intentar ejecutar el script:

AssertionError: Torch not compiled with CUDA enabled

Si esto ocurre, nos vamos a la pagina web hitps://pytorch.org/get-started/locally/ y

seleccionamos la version estable y la version de CUDA mas reciente para la cual hay
soporte y el gestor de dependencias que queramos (pip o conda). Hay que tener en cuenta
que si usamos CUDA 12.4 o superior, hay un método de instalacion diferente. Mas

informacién en la pagina web:
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NOTE: Latest PyTorch requires Python 3.8 or later.

rch Build Stable (2.3.7) Preview (Nightly)
Package Pip LibTorch Source

Compute Plattorm CUDA CUDA cubA
Lompute Flatrorr 118 121 12 4

conda install pytorch torchvision torchaudic pytorch-cuda=12.1 -c¢ pytorch -c nv

Run this Command: A

llustracion 28: Pagina web que permite ver el comando necesario para instalar
dependencias

Pegamos ese comando (con --upgrade) en nuestra terminal con el entorno activado y se

instalaran las dependencias.

Requirement already satisfied: tbb--2821.* in c:\users\monch\anaconda3\envs\demucsnew\lib\site-packages (from mk1<=2021.4.8,>=2021.1.1->torch) (2021.12.8)
Requirement already satisfied: MarkupSafes= in c:\users\monch\anaconda3\envs\demucsnew\lib\site-packages (from jinja2->torch) (2.1.5)
Requirement already satisfied: mpmath>=8.19 in c:\users\monch\anaconda3\envs\demucsnew\lib\site-packages (from sympy->torch) (1.3.8)
Installing collected packages: torch, torchvision, torchaudio
Attempting uninstall: torch
Found existing installation: torch 2.3.1
Uninstalling torch-2.3.1:
Successfully uninstalled torch-2.3.1

Attempting uninstall: terchaudio
Found existing installation: torchaudio 2.3.1
Uninstalling terchaudio-2.3.1:
Successfully uninstalled torchaudio-2.3.1
Successfully installed torch-2.3.1+cul21 torchaudio-2.3.1+cul21 torchvision-@.18.1+cul21

llustracion 29: Instalacion de las dependencias de Pytorch

6.1.5 Despliegue del servidor

Una vez generado el entorno con éxito e instalado todas las dependencias, podemos
iniciar el despliegue de nuestra aplicacion de conversion. Para ello, mientras estemos en
el entorno creado desde una terminal con permisos de administrador, utilizamos el
comando python bot.py, que ejecuta el script de la aplicacién de conversion. Si el entorno

lo ejecuta sin problemas, deberiamos ver en la terminal el despliegue de la aplicacion:

+

Q Descargas TFGteleco lyrics-bot-main src Buscar en sic

T Ordenar E

llustracion 30: Despliegue de la aplicacion de conversion
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Esto despliega el servidor web en la direccidn y puerto indicados. Ahora, para que
un dispositivo se conecte, solo ha de introducir la direccion indicada en un navegador web

y deberia de poder verse la interfaz de usuario:

Convertidor de canciones a karaoke

Inserta tu archivo de audio aqui
Tipo de salida

Archivo Ultrastar

Se recomienda introducir audio en formato mp3. El audio no puede superar los 25 MBs
Para afiadir su cancién a Ultrastar, extraiga los archivos obtenidos en una carpeta en su fichero de canciones
El proceso de conversion dura aproximadamente 5-10 minutos o més dependiendo de la canci6n

Trabajo de fin de grado por Ramon Elbal Ruiz

llustracion 31: Navegador web mostrando la interfaz de usuario

6.1.6 Solucién de problemas

A continuacién, se describen algunos problemas que pueden surgir al utilizar la
aplicacién y cémo resolverlos:
6.1.6.1 La funcién que genera el video devuelve "TypeError: must be a real number, not

NoneType"

Reinstala moviepy y decorator e instala moviepy otra vez mediante los siguientes
comandos:

pip uninstall moviepy decorator

pip install moviepy
6.1.6.2 Moviepy no puede detectar ImageMagick

Primero, verifica si el software ImageMagick (o las dependencias de Python
equivalentes) ha sido instalado correctamente. Si estd instalado, en el directorio de

instalacion de ese programa encontrara un documento llamado policy.xml.
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Este equipo > Discolocal () > Archivos de programa »* ImageMagick-7.1.1-Q16-HDRI

@ Tl Ordenar ~ = Ver ~

Fecha de modificacion Tipo Tamarfio

(] log.aml 0 2024 21:08 Microsoft Edge H... 2 KB
* magick.exe /2024 21:29 Aplicacion 53 KB
B mfcl4oudi 0 Extension de la ap...

™ mimexml f02/2024 12:50 Microsoft Edge H... 134 KB
¥ maogrify.exe 07 024 21:29 Aplicacion 53 KB
* montage.exe 07 024 21:29 Aplicacion 53 KB
B msvcplan.di /2024 10:4 Extension de la ap... 560 KB
B msvep140 1.4 0 ¢ Extension de la ap... 36 KB
E mswep140_2.dll /2024 10:41 Extension de la ap... 263 KB
H msvep140_atomic_wait.dll 0 2024 10:41 Extension de la ap... 30 KB
H msvep140_codecvt_ids.dll 03 024 10:4 Extensién de la ap... 32 KB
. MOTICE. fxt 07 024 21:13 Documento de te... 360 KB

™ policy.xml 07 2024 21:08 Microsoft Edge H... 2 KB

llustracion 32: Carpeta de instalacion de ImageMagick
Abra un editor de texto y comente afladiendo un <!-- la siguiente politica:
<policy domain="path" rights="none" pattern="@*" />
El resultado deberia ser como la siguiente imagen:

Q{' C\Program Files\lmageMagick-7.1.1-Q16-HDRNpolicyxml - Motepad++

Archive Editar Buscar Vista Codificacion  Lenguaje  Cenfiguracién  Herramientas  Macro  Ejecutar ¢

pREE! 1B dhh|Delmig| & & IS E2EEE

133 <l—-— <policy domain="delegate™ rights="none™ pattern="#*"/5 —-->

134 <!—— Do not permit any image filters to load. —-X>

135 <!'— <policy domain="filter™ rights="none" pattern="#*"/> —->

136 <!—— Don't read/write from/to stdin/stdout. —-->

137 £1—— <policy domain="path"™ rightsz="none" pattern="-"/» —--»

138 <!—— don't read sensitive paths -

139 <!'— <policy domain="path"™ rights="none" pattern="JSetc/*"/> —->»
140 <!—— Indirect reads are not permitted. -->

141 <!'— <policy domain="path"™ rightsz="none" ;atterﬁ="@*1;> ——>

142 <!—— These image tvoes are securitv risks on read. but write is fi

llustracion 33: Archivo policy.xml

6.1.6.3 OSError: cannot load library 'libsndfile.dll': error 0x7e
Error comun de pysoundfile que le impide detectar la libreria en cuestion. Desinstale

la dependencia soundfile y vuélvela a instalar.
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pip uninstall soundfile

pip install soundfile
6.1.6.4 TypeError: TranscriptionOptions._new_ () missing 3 required positional

arguments: 'max_new_tokens', ‘clip_timestamps', and
‘hallucination_silence_threshold'

Bug causado en ciertas versions de WhisperX. Afiade las variables de entrada a la
definicion del método en cuestion o reinstala WhisperX para que lea la funcion de
transcripcién correctamente:

pip uninstall whisperx

pip install whisperx
6.1.6.5 La aplicacion se queda en el paso de deteccion de eventos MIDI

La aplicacién necesita acceder a resultados de pasos anteriores que se guardan
localmente, pero para ello necesita permisos de administrador. Para que esto no ocurra,

es imperativo que la terminal que ejecuta el script se ejecute como administrador.

6.1.6.6 Out of Memory:

Alguno de los modelos utilizados no dispone de memoria suficiente como para
ejecutar un proceso. Esto se puede deber a que la GPU del equipo no es lo suficientemente
potente (o la CPU en el caso de que se use, pero es poco recomendable). Para limitar el
uso de memoria, se puede utilizar un modelo menos potente en el proceso afectado o usar
atributos del modelo en cuestién para limitar su uso de memoria, por ejemplo, --segment

[duracién del segmento] en el caso de Demucs para limitar la longitud de los segmentos.

6.2 Anexo Il: Formato y uso de archivos UltraStar

Este anexo explicara el formato de UltraStar, el software de karaoke que se ha
decidido soportar, asi como la forma de utilizar los archivos obtenidos en UltraStar. En
cierta medida, se puede tratar como un manual a nivel de usuario. En UltraStar, todas las
canciones de karaoke estan introducidas en la carpeta songs dentro del directorio de
instalacion, cada una ocupando una subcarpeta. Para acceder a dicho directorio, podemos
seguir la ruta que aparece o escribir Canciones en el buscador una vez instalada la

aplicacion, lo que mostrard un acceso directo generado al instalar el programa:
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e

< ¢ ] > Esteequipo » Discolecal (C) * Archives de programa (x86) > UltraStar WorldParty

@ Nuevo ~ 8 ED 1w Tl Ordenar ~ = Ver ~

Nombre - Fecha de modificacion | Tipo Tamafio

# Inicio

B Galert B8 Alsjandro ) Carpeta de archivos
& OLalena

B Battleplan 7 06/03/2024 13:20 Carpeta de archivos
Ramén - Personi
B Pastillas para Carpeta de arch
M Princesa /04/20 8 Carpeta de archivos
B Escritorio
Carpeta de arch
- Descargas
Carpeta de archivos
= Documentos

[lustracion 34: Directorio de canciones de UltraStar

Para afiadir una cancion de UltraStar, hacen falta como minimo dos ficheros: La
cancion (en formato mp3, wav u ogg) y el fichero de texto plano codificado en UTF-8 donde
se introducirdn los metadatos e informacion sobre las notas. Ambos se incluyen en el
fichero UltraStar proporcionado por la aplicacion.

También se pueden introducir archivos adicionales, como un fondo, un video o una
version instrumental y una vocal que se usen para juegos donde puedas cambiar el
volumen del cantante (esto Ultimo también viene en el paquete). Han de introducirse en la
misma carpeta y nombrarse con la etiqueta respectiva. A continuacion, se pasara a explicar
el formato del archivo de texto. La parte inicial del archivo de texto seran los atributos, que
siempre seguiran el formato #ATRIBUTO:Valor. Con algunas excepciones, la mayoria son
opcionales (32). A continuacién, se explicaran los que se han utilizado en la cancién:

- VERSION: Indica la version de UltraStar para la que fue disefiada la cancion.

Obligatorio

- TITLE: Titulo de la cancién. Obligatorio

- ARTIST: Artista de la cancién. Obligatorio

- MP3: Nombre del archivo de audio que se oira. Obligatorio, pero sera depreciado

en 2025 y sustituido por AUDIO, que tiene la misma funcion. En el archivo de texto
de la aplicacion, se usaran las dos para que la aplicacion esté preparada para el
futuro.

- BPM: Velocidad de la cancién en negras (quarter-notes), por lo que idealmente, el

valor debe ser 4 veces el BPM real de la cancion. Obligatorio

- GAP: Tiempo en milisegundos para el inicio de la letra con respecto al inicio de la

cancion.

- VOCALS: Archivo de audio con la version acapella de la cancién. El archivo de

audio ha de terminar en [VOC].

- INSTRUMENTAL: Archivo de audio con la version instrumental de la cancion. El

archivo de audio ha de terminar en [INSTR].

-  CREATOR: Creador o creadores del archivo de texto
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LANGUAGE: Idioma de la cancion. Usado para filtrar canciones por idioma

COMMENT: Informacién adicional que no se utiliza dentro de la aplicacion.

Después de los atributos, se indican las notas, la parte mas importante del juego. Cada

nota ocupa una linea con el siguiente formato:

NoteType StartBeat Length Pitch Text

NoteType: Tipo de nota denotado con un simbolo. Tenemos notas normales, notas
doradas (dan el doble de puntos), notas freestyle (no dan puntos) y las mismas
variantes para notas de Rap. En nuestro caso, todas las notas seran normales.
StartBeat: El compas en el que comienza la nota, relativo a los campos BPM y
GAP.

Length: Longitud de la nota, también es relativa a BPM y GAP.

Pitch: Tono de la nota. O corresponde a la nota C4 o Do central.

Text: El texto al que corresponde la nota

Para delimitar las frases, se introduce la linea:
- StartBeat
Donde StartBeat se calcula de la misma forma que en una nota.

Al final del fichero de texto, se colocara una linea con una E para indicar el final del archivo.
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