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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal la evaluacion de la calidad
subjetiva del audio. Para ello el proyecto se ha dividido en dos grandes
bloques: primero conocer qué calidad subjetiva tienen unas ciertas muestras
de audio, y posteriormente implementar un programa que pueda medir
objetivamente dicha calidad.

Para la primera parte se ha realizado un estudio sobre la calidad del audio en
radiodifusion. Este estudio consta de una encuesta a un total de 107 usuarios,
donde se le exponen diferentes muestras de audio para que evalien su
calidad. Estas muestras se han obtenido grabando fragmentos de audio en
diferentes lugares (como por ejemplo una casa, dentro de un coche...) y con
diferente contenido (como por ejemplo un programa de noticias, una cancion
de pop actual etc.). Se han tomado muestras de varias emisoras para cada
tipo de escenario y de programa. El proceso de grabacion y adquisicién de las
muestras ha simulado las condiciones normales de escucha de una persona.
Para ello, se ha usado microfonia colocada de una forma para simular la
posicion y distancia de los oidos humanos.

El mayor objetivo de la segunda parte (Qque es donde este proyecto se ha
centrado mas), se centra en la implementacién de un software que pueda
predecir con qué calidad oira la audiencia una muestra de audio. Para ello ha
sido necesario buscar métodos de extraccion y representacion de parametros
y caracteristicas de sefiales de audio. La parte importante del proyecto consta
en encontrar unos parametros significativos que permitan ser relacionados con
la calidad del audio, y posteriormente tratar esos parametros para conseguir
un factor de calidad objetivo que se corresponda con las pruebas subjetivas
realizadas en la primera parte.

Merece la pena destacar que sobre este tema existe poca documentacion, asi
gue se trata de un primer prototipo que intenta probar si es factible medir una
calidad subjetiva de manera objetiva.
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Overview

The aim of this project is to evaluate the subjective audio quality of radio
signals. The project has been divided in two main blocks: The first one intends
to measure the subjective quality of some audio samples, whereas the second
part is focused on the implementation of a program that could measure this
quality in an objective way.

For the first block a subjective evaluation process has been defined. This
process consists of asking a total of 107 people about the subjective quality of
different audio samples. The samples consist of audio fragments from different
radio stations acquired in different scenarios (home, inside the car...) and with
different contents (like news, pop song...). The acquisition set-up tries to
simulate

faithfully the way a person will listen to the samples. Thus, microphones have
been placed in a manner to simulate the distances and positions of the human
ear.

The second part (which is where this project has focused more), consists of the
implementation of a software that can predict the quality experience of any
audio sample in an objective way. This prediction is based on the extraction
and representation of parameters and characteristics of audio signals. The
important part of the project is to find significant parameters that can be related
to audio quality, and subsequently treat these parameters to achieve an
objective quality factor which corresponds to the subjective results obtained in
the first part of the project

It should be remarked that there is not too many documentation about this topic
in the literature. So this project should be considered as a first prototype that
attempts to test whether it is feasible to measure a subjective quality with
objective methods.
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INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo principal hacer un estudio sobre la calidad
subjetiva del audio y conseguir evaluarla de manera objetiva. Para ello se ha
decidido realizar una serie de cuestionarios con fragmentos de audio para que
la gente opine sobre su calidad. Después estos resultados seran analizados y
se intentara encontrar un patron que permita medir esa calidad subjetiva de
manera objetiva.

Cuando se valora la calidad de un fragmento de audio hay muchos parametros
en los que centrarse. Si que es cierto que lo mas importante en un fragmento
de audio es el contenido, pero también es importante la calidad del mismo.

Existen muchos elementos que pueden afectar a la calidad del audio. Y en una
cadena de radiodifusion la sefial puede verse distorsionada por muchos
motivos, como por ejemplo amplificadores, compresores, el propio canal,
elementos digitales, tablas de mezclas, filtros etc. Por este motivo el objetivo
basico de este proyecto ha sido el estudio y parametrizacion de como es
posible medir la calidad de la sefial de audio de manera objetiva pero teniendo
una relacion directa con la opinidn de los oyentes.

Para cumplir el objetivo se ha hecho una comparativa entre dos emisoras que
comparten caracteristicas similares. Las emisoras han sido las del grupo
CCRTV (Corporacion Catalana de Radio y Television), y las del grupo Godoé.
En algun caso se ha utilizado muestras de Radio Nacional de Espafa (RNE).

Se han escogido diferentes tipos de programas y diferentes escenarios donde
se cree que la radio puede tener mas importancia. Para cada escenario y
programa se graban unas muestras para posteriormente generar un
cuestionario con la finalidad de obtener unas opiniones de un ndamero
significativo de oyentes.

Una vez obtenidos los resultados, comienza la segunda parte: el andlisis y la
implementacion de un programa experto que sea capaz de extraer un factor de
calidad de la sefial de audio de manera objetiva.

El analisis se ha basado en los descriptores definidos en el estandar MPEG-7
(ver [1]). Una vez extraidos los parametros y los datos correspondientes se
intenta encontrar la forma de encajar los resultados de las encuestas con
caracteristicas objetivas de la sefal. Se analiza el comportamiento de cada
descriptor en cada escenario y programa y se procesan para adecuar los
resultados a las encuestas realizadas. Esto ha permitido tener una serie de
referencias y plantillas que se han utilizado para obtener una nota del 0 al 10
(factor de calidad) que indica la calidad del audio. La aplicacion se programa
bajo este criterio en el entorno MATLAB.

Dada la complejidad del proyecto que se ha descrito se ha dividido en dos
proyectos coordinados, que son: El primero contempla la parte de adquisicion y
tratamiento de muestras (ver [2]). El segundo (este trabajo), contiene la
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explicacion y el analisis de las muestras y la implementacion de un programa
experto.

La estructura que se ha seguido en este proyecto es la siguiente:

En el capitulo 1 se resume la primera parte del proyecto: las grabaciones vy el
meétodo de adquisicion de muestras.

En el capitulo 2 se define el estandar MPEG-7 y los descriptores que se han
usado.

En el capitulo 3 se especifica el algoritmo y los célculos aplicados en los
descriptores para obtener resultados correlados con los resultados de las
encuestas.

En el capitulo 4 se muestra la aplicacion experta que se ha creado.

En el capitulo 5 se da una muestra de los resultados obtenidos. Se compara el
resultado de la aplicacion con las encuestas realizadas.
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CAPITULO 1. ADQUISICION DE MUESTRAS

1.1 Introduccion

Este primer capitulo es un resumen de los conceptos que se detallan en el
primer proyecto de los dos coordinados (ver [2]).

Uno de los pasos mas importantes en este proyecto ha sido la definicién de las
condiciones de contorno (parametros, escenarios, tipo de programas, etc.) de
las pruebas realizadas a los usuarios que nos permitan obtener una idea clara
de la calidad de la sefial de audio.

El primer paso ha sido seleccionar entre bastantes caracteristicas de la sefal
de audio: aquellas que se han considerado las mas importantes para evaluar la
calidad de las muestras.

Estos parametros son:

* Ecualizacion: Ajuste de las frecuencias de reproduccion de un sonido o
fragmento de audio.

» Dindmica: De forma breve, es la diferencia entre el nivel de volumen
mas bajo y mas alto en una muestra de audio.

e Volumen: La potencia de un determinado sonido.

* Inteligibilidad: La claridad y la definicibn de cada instrumento
(individualmente) o de cada tertuliano en programas con intervencion de
personas.

1.2 Escenarios y programas

El entorno propuesto en este proyecto hace referencia a los sistemas donde el
canal de comunicacion es terrenal, ya sea FM, o internet.

No todos los programas utilizan el canal de comunicacion de la misma forma,
asi pues, hace falta definir una lista de programas tipo que intente cubrir las
diversas opciones. De entre muchas posibilidades se han escogido las
siguientes:

e Noticias: Una voz humana principal.

e Tertulias: Varias voces humanas simultaneas.
e Musica moderna

e Madsica clasica
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También se ha decidido acotar las medidas a una serie de escenarios donde se
ha creido que es donde mas importancia tiene la radio:

e (Casa
e Coche
e [nternet

e Auriculares

En la Tabla 1.1 se puede ver una relaciéon de las emisoras escogidas y los
programas seleccionados.

Tabla 1.1 Relacion de emisoras a comparar para cada programa

Emisora Programa Emisora
Catalunya radio Tertulias “RAC 17
iCat FM Musica Moderna “RAC 105"
Catalunya informacié Noticias “RAC 1”
Catalunya Musica Musica clasica “Radio Nacional de
Espafia”

1.3 Objetivos

El objetivo es grabar una serie de muestras para los diferentes escenarios.
Después se elaborard un test donde se permite evaluar los parametros
mencionados en el punto 1.1. Se ha intentado hacer grabaciones de unos 5 a
10 minutos para poder escoger una muestra de 10 segundos que pudiera ser
significativa para su analisis. Esta muestra es de 10 segundos para cumplir un
tiempo de test limite entre 15 o0 20 minutos.

1.4 Adquisicion de muestras

1.4.1 Set-up para la adquisicion de las muestras

La seleccion del material utilizado para la adquisicion de las muestras es muy
importante ya que todos los elementos introducen cierta distorsion o variacion
de la sefal. Por ese motivo, y teniendo en cuenta los recursos disponibles, se
han utilizado unos elementos en la cadena de adquisicidén y reproduccion de las
muestras cuyas respuestas frecuenciales son lo mas planas y uniformes
posibles.
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El material usado ha sido el siguiente:

« Micréfonos: Shure PG81*.
« Tarjeta de sonido: M-Audio MobilePre USB?.
« Auriculares: AKG K240% SonyTec Netsound 280.

Para mas informacion sobre el material ver [2]. A continuacidn se describen

brevemente los elementos en la cadena de adquisicion para cada uno de los
escenarios.

1.4.1.1 Escenario Coche

Se ha captado con los micréfonos el sonido ambiente dentro del coche
mientras se reproducian los programas de radio.

MICROFONO
» TARJETA
T DE > PC
»  SONIDO
MICROFONO V
Conexion via Canon Conexion via USB

Fig 1.1 Diagrama de bloques del conexionado en la grabacion del escenario
Coche.

La Fig 1.1 muestra el conexionado que se ha realizado para este escenario.
Los dos micréfonos se han posicionado en la misma direccion y sentido
opuesto. Esto se ha conseguido con un sistema binaural como muestra la Fig
1.2.

! http://akg.com/site/products/powerslave,id,252,pid,252,nodeid,2, language,EN.htm!
2 http://www.m-audio.com/products/en _us/MobilePreUSB.html
3http://es.shure.com/ProAudio/Products/\NiredMicrophones/uses pro PG81-XLR content
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Fig 1.2 Disefio y disposicion de los micréfonos

1.4.1.2 Escenario Casa

Para la grabacién en casa se utiliza el mismo conexionado y la misma
disposicion de microfonos que en el escenario Coche. La diferencia es que el
audio se reproduce con altavoces de una minicadena estandar.

1.4.1.3 Escenario Auriculares

Para este caso el conexionado cambia: se han sustituido los microfonos y
directamente se adquiere la muestra desde la salida de auriculares de una
minicadena (Kenwood DP-722). Esto se muestra en la Fig 1.3.

TARJETA

M DE b PC
MINICADENA " soniDo

Conexion via minjack Conexién via USB

Fig 1.3 Diagrama de blogues del conexionado en la grabacion del escenario
Auriculares
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1.4.1.4 Escenario Internet

En el caso del escenario Internet, directamente se cogen las muestras
descargadas de la red, mediante podcast almacenados en los servidores de
cada emisora.

1.4.2 Pre procesado

A pesar de que la longitud original de las muestras adquiridas es de unos 5
minutos, se ha extraido 10 segundos de cada muestra grabada.

Dicho fragmento seleccionado, sera lo que denominaremos la muestra original.
A parte de la original se dispondra de 4 ecualizaciones mas para filtrar la sefal
original y preguntar a los oyentes.

Estas ecualizaciones son:

» Ecualizacion creciente: Contrarresta el posible exceso de graves en la
transmision o la falta de agudos.

» Ecualizacion decreciente: Contrarresta el posible exceso de agudos en
la transmision o la falta de graves.

e Ecualizacion en U invertida: Misma respuesta que el oido humano.
Amplifica la zona media (220-3500 Hz). Atenda graves y agudos.

» Ecualizacion en U: Respuesta frecuencial inversa a la del oido humano.

A continuaciéon se muestran las ilustraciones de las curvas.

Fig 1.4 Ecualizacion creciente y ecualizacion decreciente
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Fig 1.5 Ecualizacion en 'U' invertida y ecualizacion en ‘U’

1.4.3 Tests y resultados

De los parametros definidos en el punto 1.1, se ha elaborado un test para
poder evaluarlos. A continuacién se explica qué método se ha usado para su
evaluacion:

* Volumen: El oyente elige manualmente un volumen del 0 al 100 que le
es mas comodo para oir el fragmento.

» Dindmica: Después de explicarle el significado de este parametro, se le
pregunta al oyente si cree que el fragmento tiene dinamica o carece de
ella.

» Inteligibilidad: EI oyente pone una nota del O al 10 segun la claridad y
nitidez del fragmento.

* Ecualizacion: Se le pregunta para cada una de las ecualizaciones
mostradas en el punto 1.4.2 si oye mejor el fragmento original o filtrado
con esa ecualizacion.

El prototipo de test se puede ver en el ANEXO A.

Después de realizar estos tests y hacer un recuento de todos los resultados se
obtienen las plantillas de la Fig 1.6 y la Fig 1.7.
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Fig 1.6 Plantilla de resultados de los parametros de ecualizacion
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En la plantilla se muestra lo siguiente:

En color negro aparecen los porcentajes de votacion obtenidos de
preguntar qué muestra (original sin reecualizar) creen que tiene mejor
calidad. Esta comparativa se realiza entre las dos emisores que se han
grabado para el mismo tipo de escenario y de programa.

En cada escenario aparece cada muestra con sus cuatro ecualizaciones.
Los porcentajes de cada ecualizacion se ha obtenido preguntando si la
ecualizacion le parece mejor que la original. Por ejemplo, en escenario
Coche/Noticias, un 83% de los encuestados prefieren la ecualizacion 3 a
la muestra original (en ambas emisoras).

Los resultados mostrados pertenecen a un muestreo de 107 personas.

Como conclusiones de esta plantilla se puede destacar:

La emisora correspondiente a la muestra 1 (Catalunya radio) tiene
subjetivamente peor calidad que la correspondiente a la muestra 2 (
RAC1, RAC105, Radio Nacional de Espana) en todos los casos
estudiados, excepto para los escenarios Casa (Musica clasica) y Internet
(Musica moderna), donde la poblacion estima una calidad similar para
ambas emisoras,

La ecualizacion 1, Ecualizacion creciente, enfatiza las frecuencias
agudas y atenua las graves, para los oyentes mejora la calidad. Al
amplificar los agudos, se amplifica los armonicos de las sefiales y resulta
un sonido que los oyentes lo perciben con mejor calidad.

La ecualizacion 2 (ecualizacion decreciente) reduce la calidad del audio
transmitido por estas emisoras segun los resultados subjetivos
sonsacados del sondeo. Una causa muy probable es que atenua la
banda aguda, que es donde se concentra la calidad del audio.

La ecualizacién 3 mejora considerablemente la calidad.

La ecualizacion 4 reduce la calidad en la mayoria de escenarios excepto
Coche (Tertulias) y Auriculares (Musica moderna). Esta ecualizacion
atenua las frecuencias medias (alrededor de 1 KHz.), que es donde se
concentra la informacién, por lo tanto , parece ser que las emisoras
referidas a las muestras 1 y 2 no enfatizan mucho las frecuencias
medias; o lo que se ha creido mas probable, enfatizan mas los graves y
agudos.
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Fig 1.7 Plantilla de resultados de los parametros de volumen, inteligibilidad y

dinamica.
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La plantilla de la Fig 1.7 muestra los resultados de los parametros: volumen,
inteligibilidad y dinadmica.

De esta plantilla podemos concluir lo siguiente:

Hablando de volumen, las emisoras emiten con un volumen mas bajo
que lo que prefiere la poblacién. Esto no deberia ser un problema ya que
todos los aparatos de reproduccion disponen de regulador de volumen
con el cual pueden situarlo a su gusto.

Los resultados referentes al pardmetro de dindmica son poco
coherentes, por ejemplo: en Mdusica Clasica, independientemente de la
emisora o0 escenario, la dinAmica deberia aparecer con un porcentaje
alto, a diferencia de la opinion de los oyentes. Otro caso incoherente es
gue en programas como noticias o tertulias los oyentes opinan que hay
algo de dinamica, incluso mas que en musica clasica, y en principio un
composicién clasica tiene muchos mas niveles de volumen que una
tertulia. Se cree que pueden diferir de la realidad porque la poblacion no
ha llegado a entender el concepto en su totalidad.

En cuanto a inteligibilidad se puede ver que para el programa de
noticias, ambos escenarios (Coche y Casa) tienen una inteligibilidad
similar. En cambio, para el programa tertulias (escenario Coche) la
inteligibilidad de la muestra 1 (perteneciente a la emisora Catalunya
radio) es mucho peor que la de la muestra 2 (RAC1). La inteligibilidad es
un parametro dificil de medir objetivamente y complicado de testear, asi
que puede ser que los resultados no sean todo lo fiables que se
pretende.
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CAPITULO 2. DESCRIPTORES

2.1 Introduccion

En este capitulo se explicard las herramientas utilizadas para el andlisis de las
muestras.

En este punto se sabe la opinion de los oyentes de radio sobre unos
escenarios y programas concretos. A partir de aqui se puede encontrar tanto lo
gue mas gusta como lo que menos gusta. Con esto se pretende encontrar la
forma de relacionar caracteristicas o parametros objetivos de la sefial con la
opinion subjetiva de los oyentes.

Para cumplir este objetivo se ha recurrido a técnicas de extraccion de datos
sobre fragmentos de audio.

Para ello, se ha estudiado el estandar de descripcion de contenido multimedia
MPEG-7. Dicho estandar define las herramientas necesarias para describir y
almacenar la informacion asociada a la descripcién de sefiales de audio (ver
[3]) o de video. En este estandar existen los denominados descriptores, una
herramienta que permite extraer parametros sobre un fragmento dado. Estos
datos pueden ser, por ejemplo, el espectro, el timbre, la potencia etc.

Estos descriptores ya han sido previamente probados por el propio estandar
para el reconocimiento, clasificacion e indexacién de sefiales de audio. Por ello
se ha creido conveniente su uso

2.2 Clasificacion

Existen un total de 17 descriptores de audio en el estandar MPEG-7, y estan
clasificados en 2 grandes grupos dependiendo de su nivel de descripcidon
semantico:

- Bajo nivel (Low Level Descriptors). Extraen parametros vy
caracteristicas del fragmento. Como por ejemplo, la potencia, la
envolvente del espectro, la forma de onda etc.

- Alto nivel (High Level Descriptors): Combinan descriptores de bajo
nivel para extraer diferentes caracteristicas como por ejemplo el
reconocimiento de sonidos, el tempo de una pieza musical etc.
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2.2.1 Bajo nivel

Se clasifican en 6 subgrupos (ver [4]):

. Basic

AudioWaveform (AWF): Representa la forma de onda con su maximo y
Su minimo.
AudioPower (AP): Define la potencia de las muestras de la sefal.

. BasicSpectral

AudioSpectrumEnvelope (ASE): Representa la envolvente del
espectro.

AudioSpectrumFlatness (ASF): Es un indicativo de como es de plano
el espectro para cada banda de frecuencias.

AudioSpectrumCentroid (ASC): Indica si el espectro es una
representacion de una sefial con mas presencia de altas o bajas
frecuencias.

AudioSpectrumSpread (ASS): Muestra la desviacion del espectro
respecto al resultado del descriptor AudioSpectrumCentroid.

. SignalParameters

AudioHarmonicity (AH): Indica: HarmonicRatio (ratio de los armonicos
del fragmento) y UpperLimitofHarmonicity (punto del espectro a partir
del cual no hay armonicos).

AudioFundamentalFrequency (AFF): Indica la frecuencia fundamental
del fragmento analizado.

. SpectralBasis

AudioSpectrumBasis (ASB): Basado en el AudioSpectrumEnvelope,
transforma el espectro de una sefial en una representacion mas sencilla
para un bajo coste computacional.

AudioSpectrumProjection (ASP): Se utiliza generalmente para el
reconocimiento de sonidos junto al AudioSpectrumBasis. Transforma un
espectro en decibelios a un espectro previamente computado por el
AudioSpectrumBasis.
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5. TimbralTemporal

LogAttackTime (LAT): Caracteriza el ataque de un sonido: Tiempo que
tarda el sonido desde que comienza hasta que consigue su amplitud
maxima. El descriptor devuelve el logaritmo del tiempo de ataque.
TemporalCentroid (TC): El punto en el tiempo donde se focaliza la
maxima energia.

6. TimbralSpectral

SpectralCentroid (SC): La media ponderada de la potencia espectral.
HarmonicSpectralCentroid (HSC): El valor medio de las amplitudes de
los armonicos.

HarmonicSpectralDeviation (HSD): La desviacion de los picos
respecto a la envolvente calculada.

HarmonicSpectralSpread (HSS): La desviacion tipica de la media.
HarmonicSpectralVariation (HSV): La correlacién en frecuencia entre
un paguete de muestras y el siguiente.

2.2.2 Alto nivel

AudioSignature: Realiza una estadistica sobre el descriptor
AudioSpectrumFlatness. Analiza si todas las medidas con el citado
descriptor se correlan de alguna forma.

Timbre: Contiene LAT, HSC, HSD, HSS, y HSV para la identificacién de
instrumentos armonicos y SC, TC, y LAT para la identificacion de
instrumentos percusivos. Se evalla la calidad del timbre para comprobar
si es una caracteristica descriptiva de un sonido.

SoundModel: Consiste en ASB y ASP. Se utiliza para el reconocimiento
de sonidos ambientales.

2.3 Descriptores utilizados

Para cumplir el principal objetivo de este proyecto, se deben analizar las
muestras en cuanto a dinamica, volumen, inteligibilidad y ecualizacién
(frecuencias y espectro), asi que no todos los descriptores mencionados se van
a utilizar.

Se han escogido los que pueden dar mas informacién sobre los parametros
que se quieren medir. Para medir volumen y dindmica hacen falta descriptores
del dominio temporal, como son AudioWaveform y AudioPower. Para medir la
ecualizacion hacen falta descriptores en el dominio frecuencial como pueden
ser AudioSpectrumEnvelope, AudioSpectrumCentroid, AudioSpectrumSpread,
AudioSpectrumFlatness y AudioFundamentalFrequency.
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Los descriptores de alto nivel en el estandar MPEG-7 se centran en el
reconocimiento y clasificacion de sonidos, no de la calidad del audio. Por este
motivo no se ha escogido ninguno de alto nivel.

Se podria decir que en este proyecto se ha creado un descriptor de alto nivel
propio, ya que se han combinado descriptores de bajo nivel para extraer un
factor de calidad.

Todos los descriptores en el estandar MPEG-7 utilizan un parametro llamado
hopSize. Este parametro indica la resolucion temporal de los descriptores.
Cuando se analiza una muestra de audio se computa por fragmentos de la
longitud que especifica el parametro hopSize. Este parametro se expresa en
milisegundos. El valor por defecto de este parametro corresponde a 10 ms de
la sefal de audio, que es el valor que se ha utilizado en este proyecto.

2.3.1 AudioWaveform

Una buena forma de representar la forma de onda de una sefal es mostrar su
maximo y su minimo en los diferentes fragmentos temporales (no solapados
entre si). Para cada fragmento se guarda el valor maximo y el minimo.

El descriptor AudioWaveform (AWF) representa la serie temporal de cada
pareja de valores (el maximo y el minimo) en cada fragmento temporal.

Este descriptor proporciona una estimacion de la forma de onda, y se
representa dibujando las dos series de valores:

(a) Original Music Signal (cor anglais, 44.1 kHz)
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Fig 2.1 Ejemplo del descriptor AudioWaveform
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2.3.2 AudioPower

El descriptor AudioPower (AP) describe la potencia instantdnea de la sefial de
audio. Es la media al cuadrado de los valores de la sefial en los diferentes
fragmentos temporales (no solapados entre si) al igual que en el descriptor
AudioWaveform. El coeficiente del descriptor AP en el fragmento ‘I' se define
como:

str+ 1N, )| (0€l=<L—1), (2.1)

e — 7
1—U

ap(l) = gl

,donde L es el total numero de los fragmentos temporales y N, .., es el nimero
de muestras correspondiente al tiempo definido por el parametro hopSize.

(a) Original Music Signal (cor anglais, 44.1 kHz)
I
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Fig 2.2 Ejemplo del descriptor AudioPower

2.3.3 AudioSpectrumEnvelope

El descriptor AudioSpectrumEnvelope (ASE) representa un espectro de
potencia sobre una escala logaritmica de frecuencias. Se obtiene sumando la
energia del espectro de potencia original dentro de una serie de bandas
frecuenciales.

Las bandas estan distribuidas logaritmicamente (en base 2) entre dos
margenes frecuenciales definidos por los pardmetros loEdge (margen inferior) y
hiEdge (margen superior). Estos parametros los especifica el usuario. La
resolucién espectral r de las bandas entre esos dos margenes puede tomar
hasta 8 valores, desde 1/16 de octava, hasta 8 octavas:

[

‘octavas (—4=j=

[
Ll

(2.2)
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Los margenes (Edge), ya sea el inferior o el superior, deben cumplir la
siguiente condicion:

Edge = 2™ x 1KH:z (2.3)

donde r es la resolucion en octavas y n es un numero entero. El rango de
frecuencias por defecto va desde los 62.5 Hz, a los 16000Hz y r = 1. Asi que el
intervalo por defecto corresponde a uno de 8 octavas, logaritmicamente
centrado en 1KHz.

El nimero de bandas que corresponden ar es:

E,.'_ = 8/r. (24)

y los ejes inferior y superior de cada banda son:

- . T i T
loF, = loEdge x 2'%71”"

(1=b=E.,) (2.5)

hiF, = loEdge x 2°7

La suma de los coeficientes de potencia en la banda [loF,, hiF,] da como

resultado el coeficiente ASE para esa banda frecuencial. El coeficiente para la
banda b es:

L fRIFy Ny floFy N2
hiK, = round ("—J loK, = round (—I
Fs = v Fs J
(2.6

Rily
ASE(B) = Z P(k) (1<b<B,)

k=loK;
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donde 5(k) son los coeficientes de la DFT aplicada después de enventanar un
fragmento, y donde E,. es la energia del fragmento (sumatorio de todas sus
muestras elevadas al cuadrado). N-res el nimero de puntos de la DFT
calculada.

(a) Original Music Signal (cor anglais, 44.1 kHz)
T T T |

0.2F lll I' |'. II f
0.2k | | ] o

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

Amplitude

(b) Audio Spectrum Envelope (ASE

Frequency
Bands

- N W
===

300 400
Time Frames

Fig 2.3 Ejemplo del descriptor AudioSpectrumEnvelope

2.3.4 AudioSpectrumCentroid

El AudioSpectrumCentroid (ASC) da como resultado el “centro de gravedad”
del espectro de potencia (expresado logaritmicamente).

Para evitar componentes de continua (DC) y/o componentes de muy baja
frecuencia con demasiado peso en el espectro, no se han tenido en cuenta
valores por debajo de 62.5 Hz. Se define k... como dicho limite en el dominio
discreto frecuencial.

Esto resulta en un nuevo espectro, en el cual el primer coeficiente contiene la
suma de todos los coeficientes originales hasta el limite mencionado
anteriormente, y el resto de coeficientes persisten iguales. A este espectro se le
denomina P'(k"). Y por tanto existen otras frecuencias correspondientes a ese

espectro, denominadas f'(k'), donde f'(0) = 3125 Hz; f' (k") = f(k'+ k,_,.).
Finalmente y teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, ASC se define
como:

ASC= = s (2.8)

Una referencia para interpretar el ASC es que un valor O significa que la
frecuencia central es cercana a 1 KHz.
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{a) Original Music Signal (cor anglais, 44.1 kHz)
1
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Fig 2.4 Ejemplo del descriptor AudioSpectrumCentroid

2.3.5 AudioSpectrumFlatness

El descriptor AudioSpectrumFlatness (ASF) muestra cuanto de plano es el
espectro de un fragmento de audio. Dicho de otra forma: indica la desviacion
dentro de una banda frecuencial respecto una forma espectral plana (ruido
blanco).

El primer paso del ASF es el célculo del espectro de potencia, definido en la
ecuacion 2.7, por cada uno de los fragmentos que completan toda la sefial. En
este caso los coeficientes son obtenidos de fragmentos consecutivos (no
solapados entre si).

Dentro del rango definido por el intervalo [loEdge, hiEdge] el espectro se divide

en diferentes bandas frecuenciales de un cuarto de octava. Por tanto el
paradmetro hiEdge debe ser:

loEdge = 24 x 1KH= (2.9)

hiEdge = 2 '+ xloEdge (2.10)

donde B es el numero de bandas, y n es un nimero entero.

Se agranda un 10 % cada banda para cubrir un posible error en la frecuencia
de muestreo. Los limites de la banda son:

1,

loF, = 0.95 x loEdge x 23°7%

| o

b £B) (2.11)
1|
hiF, = 1.05 x loEdge x 2%
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Finalmente:
Kp—loKp+1 hikK
R TR .
ASF(b) = P a— (l=b=B) (212
Rik - loK -1 k=loky 7\

Donde hiK, Yy loK, son loF, y hiF, en el dominio frecuencial digital obtenido
por (2.6).

Tirra (saconds)

{e) Audio Spectrum Flatness (ASF)

= W

Tirri Framsas

Fig 2.5 Ejemplo del descriptor AudioSpectrumFlatness

2.3.6 AudioSpectrumSpread

El AudioSpectrumSpread (ASS) define la desviacion del espectro en funcion
del resultado obtenido por el AudioSpectrumCentroid: Un valor pequefio indica
una gran concentracion del espectro en ese punto. Puede ser util para saber si
el espectro es muy concentrado o estd muy disperso. En cierta manera se
puede encontrar informacion sobre la inteligibilidad y ecualizacion.

ASS = |z %% e (2.13)
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{a} Original Music Signal (cor anglais, 44.1 kHz)
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Fig 2.6 Ejemplo del descriptor AudioSpectrumSpread

2.3.7 AudioFundamentalFrequency

El descriptor AudioFundamentalFrequency (AFF) estima la frecuencia central
en segmentos donde la sefial se asume periodica. Puede ser utl para
encontrar el pitch de un fragmento musical, o hablado.

El estandar no define una forma definida ni una normativa especifica para la
extraccion de este descriptor. Existen varias técnicas diferentes de estimacion
de pitch.

Se permite especificar el rango frecuencial donde se va a buscar esa

frecuencia fundamental. Este rango se configura con los pardmetros loLimit y
hiLimit.

(a) Original Music Signal (cor anglais, 44.1kHz)
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Fig 2.7 Ejemplo del descriptor AudioFundamentalFrequency
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2.4 Mel-Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC)

A parte de los descriptores definidos anteriormente, existen otras técnicas para
caracterizar una sefial.

Los Mel-Frequency Cepstrum Coefficients se utilizan para el reconocimiento de
sefales de voz. Se trata de una serie de filtros triangulares, cuyas frecuencias
centrales estan separadas en base a una escala de Mel. La escala de Mel
viene definida por la siguiente ecuacion:

F,..; = 1127.01048log, (1 +7) (2.14)

700
£

f(HzZ) = 700(efme /112701028 _ 9y (2.15)
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Fig 2.8 Funcion de transferencia de la escala de Mel
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Fig 2.9 Filtros de Mel en el margen frecuencial de la voz
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La escala de Mel es una escala de pitch equidistante, es decir, que el
incremento en frecuencia que percibe el oyente es directamente proporcional al
incremento de valor dentro de esta escala. Una referencia entre la escala de
Mel y las frecuencias en hercios es 1KHz. 1000Hz, 40dB por encima del umbral
de audicion del oyente, equivale a un pitch de 1000 Mels.

Generalmente se usa un banco de entre 25 o 30 filtros en la banda que se
quiere analizar. En este proyecto se usa un banco de 28 filtros de 0 a 22100
Hz.

El diagrama de bloques de este procedimiento es el mostrado en la Fig 2.10.

En el proceso de enventanado, la ventana que se ha usado ha sido una
ventana hamming. Es una de las mas usadas junto con la hanning.

Después de filtrar con los filtros de Mel, se obtiene una serie de coeficientes
que indican la energia de cada banda a la salida del filtro, la etapa Log realiza
el logaritmo de cada uno de estos coeficientes.

Muestreo

. ,IEnventanado

| FFT

Y

Filtros Mel

— log

B DCT

Fig 2.10 Etapas de los MFCCs

Dado su uso en el reconocimiento de patrones de voz y reconocimiento de
locutor, se ha creido conveniente el probar dicho parametro también para la
medida objetiva de la calidad de sefiales de audio.
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CAPITULO 3. SISTEMA EXPERTO PARA MEDIR LA
CALIDAD DE LA SENAL DE AUDIO

Uno de los objetivos principales de este proyecto es crear un método capaz de
medir la calidad de la sefial de audio radiofénica de manera objetiva. Dicho de
otra manera, un sistema que puntie la calidad de un fragmento de audio de tal
manera que el resultado esté correlado con los resultados de los cuestionarios
explicados en el Capitulo 1 .

En este capitulo se explicardA como se han seleccionado los diferentes
descriptores que tendran un peso importante en la puntuacién final del sistema.
También se detallara las contribuciones y cambios realizados para poder
resaltar ain mas los cambios de calidad entre diferentes muestras.

Se podria haber optado por diversos métodos, por ejemplo, métodos
estadisticos avanzados que intenten aprender a partir de las muestras de
entrenamiento (cuestionarios). El principal problema de estos métodos es que
se pueden adecuar demasiado al conjunto de muestras de entrenamiento con
el peligro que estas no sean suficientemente representativas. Por eso, se ha
optado mas por el siguiente procedimiento:

1- Seleccion de la muestra de referencia.
2- Seleccion de los descriptores.
3- Combinacién de descriptores. Asignacion de pesos.

3.1 Seleccion de la muestra de referencia

Para lo que se explicara en este capitulo, es necesario tener una plantilla de
referencia, es decir, una muestra o conjunto de muestras que representen la
maxima calidad o calidad Optima. Esta plantilla se obtiene mediante la
combinacion de las muestras que los oyentes han considerado mejores.

COCHE CASA
NOTICIAS NOTICIAS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

EQUT  |43% peor  57% mejor |70% peor  30% mejor
EQUZ  |95% peor 5% mejor |82% peor  18% mejor
EQU3  |17% peor  83% mejor |17% peor  83% mejor
EQU4  |76% peor  24% mejor [68% peor  32% mejor

EQU1  |22% peor  78% mejor |55% peor  45% mejol
EQUZ  |85% peor  15% mejor |76% peor  24% mejol
EQU3  [18% peor  82% mejor |23% peor  77% mejoi
EQU4 [83% peor 17% mejor [97% peor 3% mejo

muestra mejor : 86% la muestra 2 I muestra mejor : 86 % la muestra 2
TERTULIAS MUSICA CLASICA

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
EQUT  |5% peor  95% mejor |22% peor 78% mejor EQU1  |25% peor  75% mejor |36% peor  64% mejoi
EQUZ  |100% peor 93% peor 7% mejor WEQUZ  |95% peor 5% mejor |84% peor  16% mejoi
EQU3  |6% peor  94% mejor |8% peor  92% mejor 31% peor 69% mejor [1% peor  99% mejo
EQU4  |38% peor 62% mejor |24% peor 76% mejor 4 [100% peor 32% peor  68% mejoi

muestra mejor : 100% la muestra 2 I muestra mejor : 5% la muestra 1

MUSICA CLASICA

Fig 3.1 Excel con el resultado de las encuestas
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Como se ha comentado en el punto 1.4.3, aqui se muestran los resultados de
preguntar qué muestra original se cree que tiene mas calidad, y qué muestra
reecualizada es mejor en calidad que su muestra original.

Los fragmentos mas votados son elegidos para formar la plantilla. Esta plantilla
es utilizada como la maxima calidad, la muestra con la que hay que comparar.
Es importante destacar que la plantilla es un fragmento o varios fragmentos
combinados con ponderaciones:

Existen dos niveles de ponderacion:

* Ponderacion de muestras originales: Pondera la opinién de los
oyentes sobre las muestras originales (sin reecualizar). En el caso que la
mas votada no supere el 75% de los votos, se aplica esta ponderacion.
Las muestras a ponderar son las mejores ecualizaciones de cada
emisora.

* Ponderacion de muestras ecualizadas: Si (y sélo si) no ha sido
necesaria la primera ponderacion, dentro de la muestra mas votada se
ponderan las dos mejores ecualizaciones. Si hay una ecualizacion que
destaca muy por encima de las demas solo se elige ésta como plantilla
final. Solamente en este caso no hace falta ninguna ponderacion.

Por ejemplo, en la Fig 3.2 se muestra los porcentajes elegidos por los oyentes
para dos fragmentos de Musica moderna a traves del canal Coche. La muestra
2 ha sido elegida por un 84% de los oyentes, asi que la ponderacién entre
muestras originales no se hace. Las ecualizaciones 1 y 3 de la muestra 2 han
sido las mas elegidas, con un 84 y 74% respectivamente.

MUSICA MODERMA

MMuestra 1 MMuestra 2

EQU1  |6% peor  94% mejor [16% peor  84% mejor
EQUZ  |99% peor 1% mejor [77% peor  23% mejor
EQU3  |68% peor 32% mejor [26% peor  T4% mejor

EQU4  |77% peor 23% mejor [61% peor  39% mejor
muestra mejor : 82 % la muestra 2

Fig 3.2 Resultados de las encuestas para el escenario Coche/Musica moderna

Los factores que dan el peso adecuado a cada muestra se calculan de la
siguiente forma:

Peoyy = ——— =53.16% ; Pryy: = ——— = 46.84% (3.1)
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Otro ejemplo es el mostrado en la Fig 3.3. En este caso la muestra 1 ha sido
elegida por un 54% de los oyentes. En este caso si que se pondera por
muestras originales.

INTERNET
MUSICA MODERMA
Muestra 1 Muestra 2
EQU1 [62% peor 35% mejor |33% peor  67% mejor
EQUZ [100% peor 86% peor  14% mejor
EQU3 [39% peor  61% mejor |36% peor  64% mejor
EQU4 |95% peor 5% mejor |74% peor  26% mejor

Fig 3.3 Resultados de las encuestas para el escenario Internet/Masica
moderna

Se escoge la mejor ecualizacion de cada muestra. En este caso:

« Muestra 1 Ecualizacion 3
« Muestra 2 Ecualizacion 1

Y se pondera de la siguiente manera:

- =51.66% P, =

i
[=]
o
~
[4]]
I
.-
P

Es la operacion equivalente a (3.1) ponderando con los porcentajes de las
muestras originales.

3.2 Seleccién de los descriptores.

3.2.1 Seleccion de la mejor y peor muestra paracad a escenario

Una vez seleccionada la muestra o muestras de referencia, es necesario
decidir qué descriptores son importantes para medir la calidad de la sefial de
audio. Para ello, se define un proceso por el cual cada descriptor se evalta por
separado: se elige la mejor muestra y la peor a partir de las plantillas y se
define un factor de correlacion entre ellas dos para cada descriptor.
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AURICULARES

MUSICA MODERMA
Muestra 1 Muestra 2
EQU1  |51% peor  49% mejor [7% peor 93% mejor
EQU2 |67% peor 33% mejor [36% peor  B4% mejor
EQU3 [30% peor  70% mejor [15% peor  85% mejor
EQU4  |31% peor  69% mejor [44% peor  56% mejor

Fig 3.4 Resultados para el escenario Auriculares/Musica moderna

Para ello comparamos la peor muestra con la plantilla explicada en el punto
3.1.

El procedimiento es comparar la opinion de la gente y también comparar la
“opinion” de los descriptores. Analizando el resultado de las dos comparaciones
se puede decidir qué descriptores pueden ser mas importantes.

3.2.2 Método de comparacion. Factor de correlacion.

Una forma de comparar es la correlacion (3.3). Se trata de una correlacion que
mide la proporcionalidad de una sefial con otra, es decir, si una sefial crece con
una pendiente 3, y la otra decrece con pendiente 3 (es decir, pendiente 3
negativa), el resultado de la correlacién es -1. Si crecen por igual el resultado
es 1. La Fig 3.6 es un ejemplo de una correlacion con resultado -1.

cos(a) = iz (3.3)

En (3.3) se muestra la correlacion de dos vectores Donde x. y v, son los
valores de los vectores a comparar y i y ¥ son los valores promedio de cada
vector.

Sabiendo que ¢ = cos{a):

e Sic=1, a=0°%ambos vectores son paralelos.

e« Sic =0, a=90°ambos vectores son ortogonales.

e Sic=-1, a=180° ambos vectores son paralelos con sentido
opuesto.
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3.2.3 Lecturay célculo de los descriptores

Los descriptores de un fragmento de audio estan guardados en disco sobre un
formato de fichero XML*. Se han conseguido extraer esos datos mediante la
libreria Mpeg7AudioEnc (ver [5]). En el ANEXO B se pueden ver detalles mas
concretos sobre el proceso de calculo y extraccién de los descriptores y su
posterior escritura en el fichero XML en cuestion.

Con el procedimiento de correlacion se obtienen las correlaciones mostradas
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Correlaciones obtenidas para cada descriptor y escenario

Escenario Awf Ap Aff Ase Ass Asc Asf

NotCoche 6.75% 5.22% 18.64% 65.15% 1.59% -9.55% 93.23%
TertCoche -9.01% -4.11% 1.89% 62.05% -6.13% -5.39% 95.34%
McCoche -0.6% 2.34% 5.61% 77.19% 10.73% 5.72% 82.56%
MmCoche 6.57% 3.01% -11.77% 78.83% 3.19% 10.22% 90.39%
NotCasal | -5.08% -6.89% 9.07% 80.78% -1.85% -5.32% 90.02%
NotCasa2 | -6.19% -7.53% 12.29% 77.02% -0.24% -6.68% 90.12%
McCasa | 2.05% 0.06% -1.92% 81.44% 12.02% -22.61% 84.75%

Mminternet -4.73%  -2.42% 3.61% 28.44% 1.80% -7.29% 60.71%
MmAuricularesl 3.04% 1.5% 5.24% 19.31% -1.72% -4.12% 88.63%
MmAuriculares?2 4.05% 2.12% 6.51% 76.69% -5.1% -7.67% 87.51%

La tabla ha sido extraida con la correlacién entre las mejores y las peores
muestras es decir, entre dos muestras muy diferentes (en términos de calidad
subjetiva). Para concordar con este resultado, los descriptores comparados
también deberian ser muy diferentes (correlaciones cercanas a 0), asi que
aguellos descriptores que hayan sido menos correlados son los que mas
concuerdan con la opinidn de los oyentes.

Un dato a destacar es que los descriptores AudioSpectrumFlatness (Asf) y
AudioSpectrumEnvelope (Ase) han resultado muy correlados.

El Asf, como se ha explicado en el Capitulo 2, indica cdmo de plano es el
espectro. En este caso es normal que de un valor alto de correlacién, ya que
aunque sean fragmentos de diferente calidad, hay muchas bandas
frecuenciales en comudn que son planas, y también otras bandas (como las
frecuencias bajas) que suelen variar en todas las muestras. Si son las mismas
bandas las que son planas, o muy variantes, el descriptor se correla mucho.
Por este motivo se ha descartado este descriptor.

* Extensible Markup Language. Lenguaje de etiquetas jerarquico que permite intercambiar
informacién organizadamente.
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En el caso del Ase también se podria descartar, pero al ser la envolvente del
espectro, se ha intentado extraer toda la informacion posible, asi que no se ha
descartado y se ha optado por aplicarle algunas operaciones para poder
corregir esa alta correlacién y conseguir que concuerde con los resultados de
las encuestas.

Tal y como sucede con las muestras de mejor calidad, en algunos escenarios
como es Mduasica moderna Auriculares (ver Fig 3.5) no hay una muestra
claramente peor, sino que hay dos. En este caso esas dos muestras son:

* Muestra 1 ecualizacionl
* Muestra 1 ecualizacion 2

Primero se correla primero una y luego otra. Por esto motivo aparecen dos filas
de correlaciones en este escenario (MmAuricularesl y MmAuriculares?2).

Existen mas casos donde sucede esto mismo, pero no sélo con dos muestras,
sino con mas. En estos casos no se ha aplicado ningun tipo de ponderacion
debido a que la aplicacion alcanza un grado de complejidad muy alto.

AURICULARES

MUSICA MODERMA
Muestra 1 Muestra 2
EQUT  [51% peor  49% mejor [7% peor  93% mejor
EQU2 |67% peor 33% mejor |36% peor  64% mejor
EQU3 |30% peor  70% mejor [15% peor  85% mejor
EQU4  [31% peor  69% mejor |44% peor  56% mejor

muestra mejor : 99% la muestra 2

Fig 3.5 Resultados para el escenario Auriculares/Musica Moderna

3.2.4 Enfatizacion de las diferencias

Interesa enfatizar lo maximo posible los pequefios cambios en la sefial que
contengan interés para la evaluacion de la calidad de la sefal. Por este motivo
a cada descriptor se le aplican unas operaciones para enfatizar las
caracteristicas que pueden ser distintivas a la hora de evaluar la calidad.

3.2.4.1 AudioSpectrumCentroid

Después de analizar los resultados se ha decidido prescindir de este descriptor
por el siguiente motivo:

De dos fragmentos de audio se extrae el descriptor AudioSpectrumCentroid de
cada uno de ellos. Se obtienen las graficas de la Fig 3.6.
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Fig 3.6 Comparativa de los AudioSpectrumCentroid de dos muestras diferentes

Si estos dos resultados se correlan, se obtiene un -1 (-100%). Siguiendo el
significado de correlacion, quiere decir que estos dos elementos son casi
iguales, multiplicando uno por ‘-1' se obtiene el otro. Pero realmente, la
informacion que da cada uno no es igual, sino todo lo contrario. Cada uno nos
da un centro de gravedad del espectro (en cada instante de tiempo) muy
diferente al otro.

Debido a esto el resultado de la correlacion no es lo que se pretende obtener.
Por este motivo se ha descartado este descriptor. No obstante, cabe decir que
la informacién que proporciona este descriptor es espectral y existen mas
descriptores para este tipo de informacion.

3.2.4.2 AudioSpectrumEnvelope

A pesar de que en la Tabla 3.1, el descriptor AudioSpectrumEnvelope, en
todas las muestras da un alto valor de correlacion, este descriptor proporciona
una gran cantidad de informacién, ya que es la envolvente del espectro, asi
gue las diferencias que notan los oyentes, seguramente se puedan ver
reflejadas aqui también. Es necesario poder encontrar los elementos que
permitan distinguir estas diferencias.
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0 0 4 B0 80 100 120 140

Fig 3.7 AudioSpectrumEnvelope de un fragmento

Viendo la Fig 3.7, se observa que un gran porcentaje de la energia se
concentra en las frecuencias bajas. Esta parte sera la que tenga todo el peso
en el resultado de la correlacion.

Cualquier sefial de audio se puede descomponer en una frecuencia
fundamental y otras frecuencias multiples de ésta llamadas armonicos. Todas
estas frecuencias conforman lo que se llama el timbre de un sonido. Si los
armoénicos de alta frecuencia se atentan por cualquier motivo, resulta un
sonido de igual timbre (o practicamente igual) pero un poco mas pobre (0
menos brillante) que el original. Por este motivo se puede definir que la calidad
del audio se concentra en las frecuencias altas.

Con el fin de darle mayor importancia a esta calidad se ha utilizado una curva
de ponderacion como la representada en la Fig 3.8.

20 T T T T

150 - —

100 - —

Fig 3.8 Curva de correcciéon del AudioSpectrumEnvelope
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Ademas de la curva de ponderacion, para que la varianza de la sefial crezca (y
asi sea mas sensible a la correlacion) se eleva al cuadrado la sefial resultante.

En la Fig 3.9 se muestra el resultado de la operacion. Se ve que el espectro
corregido es mas equilibrado que el original. Se han reducido notablemente los
graves y por el contrario se realzan los agudos.

o+

w10 Carreccion del AudioSpectymEnvelope

T T T T T T

T

1 |
i} 20 40 =] a0 100 120 140
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|
40 =] a0 100 120 140

Frecuencia diaital

Fig 3.9 Correccion del AudioSpectrumEnvelope

Tabla 3.2 Correlaciones con el Ase modificado

Escenario Awf Ap Aff Ase Ass

NotCoche 6.75% 5.22% 18.64% 4.71% 1.59%
TertCoche -9.01% -4.11% 1.89% 4.96% -6.13%
McCoche -0.6% 2.34% 5.61% 2.40% 10.73%
MmCoche 6.57% 3.01% -11.77% 1.57% 3.19%
NotCasal -5.08% -6.89% 9.07% 85.9% -1.85%
NotCasa?2 -6.19% -7.53% 12.29% 70.2% -0.24%
McCasa 2.05% 0.06% -1.92% 46.8% 12.02%
Mminternet -4.73% -2.42% 3.61% 46.6% 1.80%
MmAuriculares1 3.04% 1.5% 5.24% -0.408% -1.72%
MmAuriculares?2 4.05% 2.12% 6.51% 8.35% -5.1%

Se ha mejorado bastante ya que las correlaciones de este descriptor han
bajado notablemente después de la correccion aplicada. Aun asi en escenarios
como Noticias/Casa o incluso Musica Clasica/Casa o Musica Moderna/Internet
no resulta un valor lo suficientemente bajo.
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3.2.4.3 AudioFundamentalFrequency y AudioSpectrumSpread

Como se muestra en la Fig 3.10, y como ya se ha comentado anteriormente,
gran parte de la energia se concentra en las bajas frecuencias.

w10 Audio=pectumEnvelopeType
B T T T T T T

0 20 o0 B0 BO 100 120 140
Frecuencia diaital

Fig 3.10 AudioSpectrumEnvelope de una muestra

Debido a esto la gran parte de la informaciéon de los descriptores
AudioFundamentalFrequency y AudioSpectrumSpread, estaran en un rango de
frecuencias bajas. La combinacion de estos descriptores puede dar informacion
sobre qué banda de frecuencias tiene mas energia y si ésta tiene un nivel de
concentracion alto. Esta misma informacion se puede obtener con los MFCCs
(Mel Frequency Cepstrum Coefficients) explicados en el capitulo 2 . Ademas es
una ventaja porque comparar los MFCCs es mas sencillo e intuitivo que
combinar los dos descriptores comentados y compararlos.

Para la correlacion de los ya citados coeficientes, se le aplican las mismas
operaciones que para el descriptor AudioSpectrumEnvelope, ya que la
informacion que muestran los dos tienen que ver con el espectro de potencia. A
parte, los primeros coeficientes no se tienen en cuenta, ya que son coeficientes
de muy baja frecuencia que no aportan informacion en cuanto a calidad.
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3.2.4.4 AudioWaveform y AudioPower

Estos dos descriptores se han elegido para medir la dinamica de las sefiales,
es decir, la variacion de nivel de volumen dentro de una misma sefal.

La Fig 3.11 muestra un AudioWaveform extraido de uno de los fragmentos
analizados:

AudioWaveform
0 08 T T T T T

W\J‘M MM MW "
T :

0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Fig 3.11 AudioWaveform de una muestra

De la Fig 3.11 es dificil extraer matematicamente una conclusion en cuanto a
dinamica. Esto se debe a la exagerada variacion de la forma de onda y a la
aparicion de mdultiples picos. Se ha decidido aplicar un filtro de mediana para
este descriptor.

Un filtro de mediana consiste en ordenar de menor a mayor (0 viceversa) las
muestras, y escoger la muestra que esta posicionada en el centro. Es decir:

1. Considerando estas muestras: [34 2 8 90 57 63 12],
2. Se ordenan de menora mayor: [2 8 12 34 57 63 90]
3. Elfiltro de mediana para este fragmento seria el 34.

Con este filtro se consiguen eliminar las muestras con una amplitud muy
distante a las de sus vecinas. El resultado se puede ver en la Fig 3.12.
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Después del filtrado ya no aparecen los picos indeseados. En el momento de

At Filtrado

|

0oz

003

o4

AudioWaveform

00zF

oozb [

00K

Tiempo (segundos)

Fig 3.12 AudioWaveform después de un filtro de mediana con ventana 128

muestras

correlar, las sefiales se elevan al cuadrado para hacer mas sensible el

resultado de la operacion Si se eleva al cuadrado se obliga a que sean muy

parecidos los dos vectores para que la correlacion de proxima a 0.

Con el descriptor AudioPower se ha aplicado la misma operacion que en el

AudioWaveform, ya que dan una informacion que esta muy relacionada.
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3 Correccién del AudioPower
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Fig 3.13 Correccion del descriptor AudioPower

Tabla 3.3 Correlaciones con los descriptores Awf y Ap modificados

6
Tiempo (segundos)

Escenario Awf Ap Ass

NotCoche 52.9% 37.8% 1.59%
TertCoche -21.4% -30.4% -6.13%
McCoche 32.1% 17.1% 10.73%
MmCoche 50.0% 35.1% 3.19%
NotCasal 16.9% -29.2% -1.85%
NotCasa2 13.4% -31.8% -0.24%
McCasa 70.7% 81.7% 12.02%
Mminternet 79.8% 59.5% 1.80%
MmAuriculares1 59.0% 37.4% -1.72%
MmAuriculares2 42.8% 32.4% -5.1%

10

12

Si se compara con la tabla original (Tabla 3.1) a simple vista se ha empeorado

ya que los valores actuales son mas altos. No obstante si no se aplica la
correccion siempre salen valores muy bajos de correlacion con cualquier

muestra debido a que estos descriptores varian muy bruscamente su forma.

Ademas los resultados obtenidos son mas logicos ya que siendo el mismo
escenario, en volumen y dindmica es dificil encontrar diferencias que

destaquen.
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3.2.5 Resultados finales

Después de aplicar cada operacion a cada descriptor y de afiadir los MFCCs
con su respectiva modificacién, las nuevas correlaciones estan definidas en la

Tabla 3.4

Tabla 3.4 Correlaciones después de aplicar las correcciones

Escenario Awf Ap Ase MFCCs
NotCoche 52.9% 37.8% 4.71% 27.07%
TertCoche -21.4% -30.4% 4.96% 41.1%
McCoche 32.1% 17.1% 2.40% 49.4%
MmCoche 50.0% 35.1% 1.57% 15.4%
NotCasal 16.9% -29.2% 85.9% 40.9%
NotCasa2 13.4% -31.8% 70.2% 41.5%
McCasa 70.7% 81.7% 46.8% 61.9%
Mminternet 79.8% 59.5% 46.6% 74.3%
MmAuriculares1 59.0% 37.4% -0.408% 56.9%
MmAuriculares2 42.8% 32.4% 8.35% 60.4%

En los escenarios con muestras duplicadas ahora se hace la media aritmética
de los dos (para Noticias en casa y musica moderna con auriculares).

Tabla 3.5 Correlaciones finales

Escenario Awf Ap Ase MFCCs

NotCoche 52.9% 37.8% 4.71% 27.07%

TertCoche 21.4% 30.4% 4.96% 41.1%

McCoche 32.1% 17.1% 2.40% 49.4%

MmCoche 50.0% 35.1% 1.57% 15.4%

NotCasa | 15.15% 30.5% 78.05% 41.2%

McCasa 70.7% 81.7% 46.8% 61.9%

Mminternet 79.8% 59.5% 46.6% 74.3%

MmAuriculares 50.9% 34.9% 4.175% 58.65%

Como se puede ver en la Tabla 3.5 los descriptores AudioWaveform y
AudioPower no dan unos valores muy bajos. Esto sucede porgue las diferentes
emisoras utilizan volumenes parecidos, y en escenarios iguales las variaciones
de volumen y de potencia de la sefial son semejantes. Se ve que en la mayoria
de escenarios el descriptor AudioSpectrumEnvelope se correla poco, que es lo
que se busca en este apartado, sin embargo en el escenario Noticias/Casa
(“NotCasa”) da una alta correlacién. Un poco menor es en Musica Clasica/Casa
y Musica moderna/internet. Los MFCCs tienen un comportamiento peor que el
AudioSpectrumEnvelope. En un primer momento se pensé que podria aportar
informacion relevante, pero eso so6lo ocurre en un escenario: Noticias/Casa.
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3.3 Combinacion de mdltiples descriptores en laest  imacién de
la calidad de la sefial de audio. Asignacion de peso s

Hasta ahora se han estudiado los diferentes descriptores por separado. El
siguiente paso es darles un peso relativo a cada uno de los 4 descriptores
seleccionados (ver Tabla 3.5) en la estimacion final de la calidad de la sefal de
audio.

Cuando se tiene clara la plantilla a usar en cada escenario, se calcula la nota
final mediante los descriptores citados anteriormente. Estos descriptores, como
ya se ha calculado en la Tabla 3.5, no afectan igual en cada escenario, asi que
de esa misma tabla sacamos la Tabla 3.6 con los pesos de cada descriptor:

Tabla 3.6 Pesos de cada descriptor para la nota final de calidad

Escenario Awf Ap Ase MFCCs
NotCoche 6.42% 8.98% 72.06% 12.54%
TertCoche 9.64% 7.11% 77.75% 5.50%
McCoche 5.92% 11.11% 79.13% 3.84%
MmCoche 2.67% 3.80% 84.88% 8.65%
NotCasa 48.57% 24.13% 9.43% 17.86%

McCasa 22.13% 19.15% 33.44% 25.28%
Mminternet 19.50% 26.16% 33.40% 20.94%
MmAuriculares 6.44% 9.40% 78.56% 5.59%

Los pesos se han calculado de la siguiente manera:

Primero se obtienen los porcentajes relativos de cada descriptor (ver Tabla
3.7):

Pye = Awf P T i “‘_?:_ — {2} (3.4)

Pove = - _: : e 43.19%;; {...} (3.5)
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Tabla 3.7 Porcentajes relativos de la Tabla 3.5.

Escenario Awf Ap Ase MFCCs

NotCoche 43.19% 30.86% 3.85% 22.10%
TertCoche 21.86% 31.06% 5.08 % 42.00%
McCoche 31.78% 16.93% 2.38% 48.91%
MmCoche 48.99% 34.39% 1.54% 15.09%
NotCasa 9.19% 18.5% 47.33% 24.98%
McCasa 27.08% 31.29% 17.92% 23.71%
Mmlnternet 30.67% 22.87% 17.91% 28.55%
MmAuriculares 34.25% 23.48% 2.81% 39.46%

El objetivo es dar mayor peso al que menos correlado esté, es decir, el que
menos porcentaje haya obtenido (se trata cada escenario individualmente).
Para ello se calcula la inversa de estos porcentajes y se vuelven a calcular los
porcentajes relativos, y asi se obtiene la Tabla 3.6.

3.4 Factor de calidad

En el momento de extraer un factor de calidad, se usa la operacion correlacion
explicada en el punto 3.2. Se correla el descriptor del fragmento a evaluar con
el mismo descriptor del fragmento o fragmentos que hemos escogido como
plantilla.

Como se ha explicado en el punto 3.1 puede darse el caso en que la plantilla
sea una sola muestra, 0 sean varias muestras con unas ponderaciones.

Si se compara con una plantilla de sélo una muestra, el factor de calidad se
calcula de la siguiente manera: se pondera la correlacion de cada descriptor
con el mismo descriptor de la plantilla. En (3.6) los descriptores de la plantilla
se definen como Nem_Descriptory, y l0s pesos de cada descriptor se definen
COMO Py naserinear- (NOM_Descriptor es el nombre del descriptor). La funcién

corr(x,v) es la correlacién explicada en el punto 3.2.2.

QF, = (Pysz x corr(ASE,ASEp;) + [...] + Pygccs X corr(MFCC,MFCCg,)) (3.6)

bl

Si la plantilla escogida se compone de mas de una muestra, se calcula para
cada muestra que compone dicha plantilla su factor de calidad de forma simple
como en (3.7), y luego se pondera con los pesos de cada muestra:

Qr = P, x QF, + P, x QF, 3.7)
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

4.1 Representacion de los datos

Se ha programado un script en MATLAB (ver ANEXO C) para poder extraer
todos los datos de los archivos XML y poder representarlos.

En el ANEXO D se pueden ver los ejemplos de todos los descriptores extraidos
con MATLAB.

4.2 Aplicaciones

Se han implementado dos tipos de aplicaciones bajo el entorno MATLAB. La
primera sirve para representar tres descriptores diferentes sobre tres
fragmentos de audio diferentes, simultaneamente. La segunda es una
aplicacion experta que evalla la calidad subjetiva de un fragmento de audio.

4.2.1 Visor de descriptores

) 'Descriptores MPEG-7 Audio

St
St
-5t

Dikujar
|

Fragi

et
Cargar

-Seleccions- 5%
elecciona- v
eleccions- ™

Fig 4.1 Disefio de la aplicacion

Esta aplicacién permite la representacion de cualquiera de los descriptores
explicados en el apartado 1.3.
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Ademas de todos esos descriptores, permite mostrar los llamados Mel-
Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC) explicados en el punto 1.3.8.

La aplicacion consta de tres grandes bloques. En cada bloque se puede cargar
un fichero XML con los datos MPEG-7 de un fragmento de audio previamente
procesado.

Por cada fichero cargado, se dispone de 3 ejes donde dibujar los descriptores.
En cada eje se puede dibujar el descriptor que el usuario escoja.

En la Fig 4.2, se pueden ver representados tres descriptores: AudioPower,
AudioWaveform, AudioSpectrumEnvelope.

Fragmento 1

RACTO0S_mmoderna_cari _eq2 way xml
Catrad_tertulia_car_eg2 weav xml
Catrad_tertulia_car_eg3 wav xml
Catrad_tertulia_car_egd weav xml
cetRadio_not_car_null sway xml

Audiohaveform

ey

AudioSpectrumEnvelope

Fig 4.2 Ejemplo con un fragmento

AudioWaveform y AudioPower son descriptores con un resultado escalar, es
decir, un Unico nimero (0 en el caso del AudioWaveform una pareja de
nameros) para cada paquete de sefial. AudioSpectrumEnvelope, en cambio, es
un descriptor del tipo vector, es decir, para cada paquete de la sefial tenemos
un vector (que en este caso representa el espectro).

Debido a esto, se representan simultdneamente tantos espectros como
fragmentos temporales en los que la sefial ha sido dividida.
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SudioFundamentalFreguency

AudioFundamentalFrequency

AudioSpectrumEnyvelope _ AudloSpedrumEnvelope

|
T

Fig 4.3 Grafica de la media de los descriptores que lo permiten

Como muestra la Fig 4.3, en la aplicacién se permite mostrar Unicamente el
promedio de todos estos vectores. En este caso queda un espectro promedio,
gue puede resultar mas interesante en el momento de extraer conclusiones, o
procesar los datos.

4.2.2 Programa experto.

El objetivo final del proyecto es tener una aplicacion que pueda predecir si un
fragmento de audio, respecto a la calidad del mismo, es bueno o malo para los
oyentes.

/ Descriptores MPEG-7 Audio

atFM_mmoderna_auri_eg2
iavosam

LWW

® Varompranects (@ Bt

Lista tle resultacdos:

D JPCEBITFCUMLNCaFM_mmoderna_auri_egq! wvay.xml-3 2689
DIPCUIEITFCWMLIRACTOS_mmoderna_auri_eqi way. xml-8 3135
D UIPCEBITFCUMLICAtFM_mmoderna_auri_eq2 way xml-3 4569 AudluPDWEf

Fig 4.4 Ejemplo con una muestra del programa experto
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La Fig 4.4 muestra una captura de pantalla de la aplicacion, que permite
visualizar detalladamente los descriptores de un fragmento que el usuario haya
cargado.

En la Fig 4.5 se ha ampliado la seccién donde se muestra la nota de calidad.
Muestra una nota del 0 al 10 que representa la calidad de ese fragmento.

Fig 4.5 Resultados para el andlisis de un fragmento

Los detalles de los calculos que realiza la aplicacion, y de su metodologia estan
en el Capitulo 3.
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CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Se evaluara el escenario Coche, Tertulias:

TERTULIAS
IMuestra 1 IMuestra 2
EQUT  [5% peor  95% mejor |22% peor 78% mejor
EQUZ  [100% peor 93% peor 7% mejor
EQU3  |6% peor  94% mejor |8% peor  92% mejor

|EQU4  |38% pear 62% mejor |24% peor 76% mejor
_ muestra mejor : 100% la muestra 2

Fig 5.1 Resultados para escenario Coche/Tertulias

Comparamos con la aplicacién las muestras originales:

catRadio_tert_car_null racl_tert_car_null

Fig 5.2 Comparativa de las muestras originales

Con este procedimiento se analizan todas las muestras del escenario.

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados obtenidos en las encuestas y los
factores de calidad obtenidos con el programa. En rojo se han seleccionado las
muestras en las que el factor de calidad y la opinién de los oyentes no
coinciden.

De la misma forma se han analizado todos los escenarios:
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Tabla 5.1 Comparativa escenario Coche/Tertulias

Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 1.85
EQU1 95% mejor 4.46
(100% peor) EQU2 100% peor 1.31
EQU3 94% mejor 6.66
EQU4 62% mejor 1.19
Muestra 2 Original 9.29
EQU1 78% mejor 9.96
(100% mejor) EQU2 93% peor 5.48
EQU3 92% mejor 9.97
EQU4 76% mejor 4.04

Tabla 5.2 Comparativa escenario Coche/Noticias

Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 2.61
EQU1 57% mejor 2.48
(86% peor) EQU2 95% peor 1.36
EQU3 83% mejor 6.26
EQU4 76% peor 0.99
Muestra 2 Original 8.54
EQU1 70% peor 9.87
(86% mejor) EQU2 82% peor 5.22
EQU3 83% mejor 10
EQUA4 68% peor 4.68
Tabla 5.3 Comparativa escenario Coche, Musica Clasica
Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 2.12
EQU1 65% mejor 2.94
(66% peor) EQU2 91% peor 0.76
EQU3 56% peor 1.65
EQU4 82% peor 1.10
Muestra 2 Original 6.77
EQU1 77% mejor 6.93
(66% mejor) EQU2 66% mejor 2.88
EQUS3 58% mejor 6.84
EQU4 93% peor 2.71
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Tabla 5.4 Comparativa escenario Coche, Masica Moderna

Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 0.58
EQU1 94% mejor 0.75
(82% peor) EQU2 99% peor 0.53
EQU3 68% peor 0.99
EQU4 77% peor 0.42
Muestra 2 Original 9.18
EQU1 84% mejor 9.89
(82% mejor) EQU2 77% peor 4.00
EQU3 74% mejor 9.88
EQU4 61% peor 2.25

Tabla 5.5 Comparativa escenario Casa, Noticias
Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 3.10
EQU1 78% mejor 2.60
(86% peor) EQU2 85% peor 3.06
EQU3 82% mejor 3.25
EQU4 83% peor 2.82
Muestra 2 Original 7.92
EQU1 55% peor 7.90
(86% mejor) EQU2 76% peor 7.19
EQU3 77% mejor 10
EQUA4 97% peor 7.16
Tabla 5.6 Comparativa escenario Casa, Musica Clasica
Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 5.90
EQU1 75% mejor 6.20
(57% mejor) EQU2 95% peor 5.49
EQU3 69% mejor 6.15
EQU4 100% peor 5.48
Muestra 2 Original 6.23
EQU1 64% mejor 6.12
(57% peor) EQU2 84% peor 6.26
EQUS3 99% mejor 6.18
EQU4 68% mejor 6.22
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Tabla 5.7 Comparativa escenario Internet, Musica Moderna

Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 7.07
EQU1 62% peor 7.02
(54% mejor) EQU2 100% peor 6.77
EQU3 61% mejor 7.36
EQU4 95% peor 6.42
Muestra 2 Original 7.03
EQU1 67% mejor 7.17
(54% peor) EQU2 86% peor 6.22
EQU3 64% mejor 6.79
EQU4 74% peor 6.44

Tabla 5.8 Comparativa escenario Auriculares, Musica Moderna

Muestras Ecualizaciones Resultado Factor de
encuestas calidad
Muestra 1 Original 1.60
EQU1 51% peor 1.08
(99% peor) EQU2 67% peor 1.57
EQU3 70% mejor 1.64
EQUA4 69% mejor 1.55
Muestra 2 Original 7.26
EQU1 93% mejor 8.59
(99% mejor) EQU2 64% mejor 2.87
EQU3 85% mejor 8.45
EQU4 56% mejor 4.36

En los casos mas acentuados (donde la opinién de los oyentes ha coincido en
un alto porcentaje) el programa responde correctamente a las expectativas. En
cambio, en los casos donde los resultados no difieren mucho, y sobre todo los
relacionados con la ecualizacion 4, el resultado que ofrece el programa no
concuerda con el obtenido mediante las encuestas. Esto es normal ya que el
programa se ha adecuado demasiado a lo que se ha denominado plantilla. Los
pesos de los descriptores han sido calculados mediante la comparacion de la
mejor y la peor muestra, cuando se intenta averiguar la calidad de una muestra
gue no ha sido ni la mejor ni la peor, hay un cierto nivel de incertidumbre.

La ecualizacion 4 (ecualizacion en ‘U’) atentdia 4 dB a 1 KHz. Lo que produce un
cambio importante en la envolvente del espectro. Asi pues el descriptor
AudioSpectrumEnvelope se ve modificado. Objetivamente esto es un cambio
importante, no obstante subjetivamente (basandonos en las encuestas) no es
asi. Por eso da un resultado equivocado.
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Fragmenta 1

iCatFh_mimoderna_net_ecd weaw xml | rac] _tert_car_null sweay xml

r105_mmoderna_car_null sweaw xml RACT _terulia_car_egl weay xml
r105_mmoderna_net_null way zml RACT _tertulia_car_sq2 way =ml
ract _not_car_null weay xml RACT _terulia_car_eg3 way xml

rac_tert_car_null ey xml | RACT_tertulia_car_ecd ey xml

AudioSpectrumEnyvelope .

-Selecciona- -Selecciona-

Fig 5.3 Efectos de la ecualizacién 4 (U)

Dependiendo del escenario, la ecualizacion 4 si que reduce la calidad del audio
segun las encuestas. En estos casos el resultado objetivo concuerda con el
subjetivo.

Con la ecualizacién 2 ocurre algo parecido. Esta ecualizacién es la decreciente
y atenda los agudos. Esta banda, como ya se ha explicado, se enfatiza mucho
en el momento de comparar las muestras. Esto provoca que el descriptor se
correle poco. Asi independientemente de la opinion de los oyentes siempre se
obtiene un factor de calidad menor que el original.

En cuanto a las ecualizaciones 1y 3 por lo general se adaptan bien a la opinién
de los oyentes.

Cabe destacar que el escenario Casa, Musica Clasica (ver Tabla 5.6) es un
escenario en donde las opiniones no difieren mucho, y es por esto que el
programa no ha dado los factores de calidad adecuados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este proyecto siempre se ha trabajado teniendo presente que se trata de un
prototipo. Aun asi ha sido complejo debido a que no hay documentacion sobre
esta cuestion. Encontrar el método correcto de medir objetivamente una
cuestion subjetiva como la aqui tratada es dificil. Requiere tiempo para tomar
muestras, grabar todos los escenarios y programas y también realizar un
namero suficiente de encuestas. La contribucion del proyecto en este ambito es
alta ya que es un primer paso en la evaluacién de la calidad subjetiva del audio.
Ademas, puede ser utilizado como referencia para seguir investigando.

Después de analizar los resultados obtenidos para todos los casos, se observa
gue el programa responde, en general, adecuadamente para las mismas
muestras usadas en el cuestionario. Se puede decir que el principal objetivo del
proyecto se ha cumplido.

Aln asi hay casos que no concuerdan (aquellas muestras donde los propios
oyentes diferian en sus opiniones). Después de este prototipo se ha observado
gue en el procesado de un fragmento de audio no se distingue entre
informacion y calidad, es decir, se toma todo el espectro como variable para ser
comparada, cuando realmente soélo interesa la parte de calidad. Si se consigue
realizar esta distincion, los resultados podrian ser mucho mas fiables.

A parte de esto, es necesario cambiar el método de comparacion. EI método
actual implica descartar varios descriptores y asi perder parametros que
podrian ser significativos en el calculo del factor de calidad.

Es probable que con el método utilizado se haya adecuado demasiado a las
muestras de las encuestas. Se deben aplicar métodos estadisticos avanzados
para poder evitar este efecto. Un ejemplo seria la l6gica difusa, que permitiria
cuantificar cualquier muestra dentro de un rango comprendido entre la maxima
calidad y la minima.

Otro factor a tener en cuenta es la adquisicion de la muestra. Lo ideal seria
grabar el mismo contenido en emisoras diferentes para que las Unicas
diferencias que pueda haber sean de la calidad.

Los resultados del test actual en cuanto a los parametros dinamica e
inteligibilidad han sido confusos y en algunos casos il6gicos. Es necesario
rehacer esa parte.

En cuanto impacto medioambiental no se ha encontrado ningin elemento que
pueda alterar el propio impacto que ya tienen de por si las emisoras de radio. Si
en un futuro es implementado en un sistema empotrado afectaria el disefio de
placas y elementos relacionados.
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ANEXO A

1.COTXE

- Fragment de “Noticies 1”

(Ara escoltara un fragment de noticies com si estigués escoltant-ho en un cotxe)

A quin volum escoltaries aquest fragment?

Com escoltes millor aquest fragment? (pre-programats)

Creus que aquest fragment te molta variacioé de volums?

**Posi una nota del 0-10 sobre la claritat i la Intel-ligebilitat, en resum, s’entén bé?**

Podria identificar quina emissora es?

Volum

Equalitzacio

Dinamica

Intel-ligibilitat

- Fragment de “Noticies 2”

(Ara escoltara un fragment de noticies com si estigués escoltant-ho en un cotxe)

A quin volum escoltaries aquest fragment?

Com escoltes millor aquest fragment? (pre-programats)

Creus que aquest fragment te molta variacio de volums?

**Posi una nota del 0-10 sobre la claritat i la Intel-ligebilitat, en resum, s’entén bé?**

Podria identificar quina emissora es?

Volum

Equalitzacio

Dinamica

Intel-ligibilitat

QUIN DELS DOS FRAGMENTS TROBES QUE ES MILLOR EN QUAN A QUALITAT
D’AUDIO?

[.]
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ANEXO B

Los descriptores y sus pardmetros se especifican en un XML en forma de
plantilla. Un ejemplo es el siguiente:

- <Module mp7ae:enable="true" xsi:type="AudioFundamentalFrequency">
<lolimit=50.0</lolimit=
<hilimit=16000.0 </hilimit=
</Modulez
<Module mp7ae:enable="true" xsi:type="HarmonicSpectralCentroid" /=
- <Module mp7ae:enable="true" xsi:type="LogAttackTime">
<threshold=0.02 </threshold =
</Modulex=
- <Module mp7ae:enable="true" xsi:type="AudioSpectrumBasisProjection"=
<frames=0</frames =
<numic =8</numic =
</Module=

Fig B.1 Plantilla XML

Todos los parametros de entrada, tanto su nombre como su tipo, estan
especificados en un XMLSchema de la siguiente manera:

<oowp lexType name="ModuleType™ shstract="true™ />

“oomplexType nawe="OutputModuleType®™ abstract="trus':
<oomplexContent:
<extension base="mpVae:ModuleType™-
<attribute name="ensble" type="boolean"™ use="required"/ >
</extensions
</complexContents>
</ oomplexTypes

<oowplexType natne="Resizer'":-
<oomplexContent>
<extension base="wp7ae:ModuleType™:
<sequence mindcours="T0"s
<element name="HopSize™ type="decimal™ default="10"/>
</ sequences
</extension>
</complexContents
<fcomplexType:

Fig B.2 XMLSchema con la descripcion de los parametros de entrada

Una vez la plantilla estd preparada se pude proceder a los célculos. Para
completar esta parte se ha programado una pequeia aplicacion en C# que
utiliza la libreria mpeg7AudioEnc (ver [5]) y calcula los descriptores para cada
archivo de audio dentro de un directorio. Esta aplicacion también se encarga de
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guardar los datos resultantes en un XML. El cédigo de esta aplicacion esta en
el ANEXO E.

El resultado esta representado de la siguiente forma:

U.U1LAY0010F ~ 3. 9109105~ "U.UULODS 1Y /IS5 “U.UUIFDB0OUDS L 195 1L.08F5D ~U. 9!
0.0018889729 -0.0052335463 -0.008503305 1467.2632 -0.99939525 2.553
0.0033497661 -0.008852927 </Raw=
</SeriesOfVectors
<fAudioDescriptor=
- <AudicDescriptor xsi:type="AudioSpectrumCentroidType">
- <SeriesOfScalar hopSize="PT10N1000F" totalNumOfSamples="1000">
<Raw=>-1.8223925 -1.8833392 -1.3302972 -1.1256104 -1.3807968 -1.126337

2.0483177 -1.8116163 -1.830142 -2.7775974 -2.4176497 -1.7640977 -2.4:
4.0942707 -3.972545 -3.712656 -3.3393042 -2.9129062 -2.4148786 -2.74.
3.6635904 -3.738414 -3.8039253 -3.902921 -3.6785305 -3.5407308 -3.80¢
3.639349 -2.182854 -2.176979 -2.1716022 -1.7274604 -1.7202041 -0.8349:
2.9579103 -2.5974553 -2.6577873 -2.776036 -2.3542538 -2.741589 -2.51¢
2.0923346 -1.60943847 -2.0923082 -2.27223638 -2.2126006 -2.4926856 -2.3:

Fig B.3 Fichero XML resultante
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ANEXO C

C.1 Descriptores tipo escalar

function  Values = ReadAudioPowerDescriptor(path)

[file,error] = fopen(path, ™)
if (file >-1) % It's OK
File = fscanf(file, ‘%c" );
%findstr or strfind
DeclarationPosition = findstr(File,
InitialPositions = findstr(File(DeclarationPosi
+5;
InitialPosition = InitialPositions(1) + Declara

FinalPositions = findstr(File(InitialPosition:e
FinalPosition = FinalPositions(1) + InitialPosi

Values = strread(File(InitialPosition:FinalPosi

'delimiter’ , Sprintf( B )
else

disp( 'File corrupted’ + error);
end

C.2 Descriptores tipo vector

'‘AudioPowerType' );

tion:end), '<Raw>'

tionPosition - 1;

nd), '</Raw>'
tion - 1;
tion), "%f"

function  Values = ReadAudioSpectrumEnvelopeDescriptor(path)

[file,error] = fopen(path, ™)
if (file >-1) % It's OK

File = fscanf(file, '%c' );
%findstr or strfind
DeclarationPosition = findstr(File,

InitialPositions =
findstr(File(DeclarationPosition:end),
InitialPosition = InitialPositions(1) + Declara

temp = findstr(File(InitialPosition:end),

FinalPositions = findstr(File((temp + 2 +
InitialPosition):end), '</Raw>' ) -1;
FinalPosition = FinalPositions(1) + InitialPosi
2;

'‘AudioSpectrumEnvelopeType'

'mpeg7:dim=

m

) + 11;
tionPosition - 1;

)-1

tion - 1 + temp +

)-1

);
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values = File((temp + 2 + InitialPosition):Fina

%disp(values);
InitialPosition = InitialPosition + temp + 2;

TValues = strread(File(InitialPosition:FinalPos
'%s' , 'delimiter’ ,sprintf( \n'" )
for i=1:length(TValues)

pepe = TValues{i,:};
l%fl

values = strread(pepe(1:end-6),
Values(i,:) = values;
end

Values = transpose(Values);
%|[pedro] = strread(TValues);
%Values = textscan(TValues, '%f', ‘delimiter’, spri

else
disp( 'File corrupted’ + error);

end

IPosition);

ition),

, 'delimiter’ sprintf( " ));

ntf('&#13;"));
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ANEXO D

Maximoverde) | MinimoAzul)

0

005

ao4

0.0z

0oz

004

-00s

-0na

AudioWaveformType

b

Ap

w10

4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Fig D.1 Ejemplo AudioWaveform

AudioFowerType

W M

2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Fig D.2 Ejemplo AudioPower
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Frecuencia fundarnental

AundioFundamentalFrequency Type

25'3[] T T T T T T T T T
2000 -
1500 - -

\J
1000 H -
B00 H -
0 LA Iqu—'lﬂ | 1 IPhr""k—“l,"—rﬂ”\—‘ I "'__TJL“'[L"I" .
0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)
Fig D.3 Ejemplo AudioFundamentalFrequency
AudioSpectrumCentraid Type

1 1 1 T T 1 1 L 1] 1]

ol -

ASCentrond
o

A 1 1 1 1 1 1 1 I I

0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Fig D.4 Ejemplo AudioSpectrumCentroid
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Desviacian del espectra

AudioSpectumSpreadType

3 T T T T T T T T T
251 .
2 . ]
15 il
| W
05 1 1 a\' 1 1 | | | | |

0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos)

Fig D.5 Ejemplo AudioSpectrumSpread

AudinSpectrumEnvelopeType

1000

wm

w

Espectro de patencia
IS

100 Tiermnpo (m=f10)

u} 20 40 60 80 100 120 140

Banda Frecuencial

Fig D.6 Ejemplo AudioSpectrumEnvelope a lo largo del tiempo
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w0 AduioSpectiumEnvelape
45 T T T T T T

35

T
1

2.5H E

Fadula

i

o w \-\_—“-_'-_a-\_r)l_\_'_\d{\‘—fl\—fw i
0 20 40 B0 a0 100 120 140
Frecuencia digital (lag)

Fig D.7 Ejemplo de la media del descriptor AudioSpectrumEnvelope

AudicSpectrumBErvelopeType

1000

0.5
......... Tiempa (msf10

Llanura del espectro

0 10 20 30 40

Banda Frecuencial

Fig D.8 Ejemplo AudioSpectrumFlatness a lo largo del tiempo
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Energia (dB)

Energia (i)

25

1.5

05

0.5

-1.5
0

MelFrequency Cepsirum Coeflicients(28 coeff)

T T T T T

5 10 15 20 25 a0
Banda frecuencial (mel)

Fig D.9 Eejemplo MelFrequency Cepstrum Coefficients
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Fig D.10 Eejemplo MelFrequency Cepstrum Coefficients a lo largo del tiempo
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Fig D.11 Eejemplo MelFrequency Cepstrum Coefficients a lo largo del tiempo
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ANEXO E

using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;

System.IO;

System.Media;

System.Net;

namespace DescriptorReader

{
{

class Program

static string  WorkingPath =

@"D:\UPC\3B\TFCA\XML\MUESTRAS_10s_CON_EQUALIZACIONES ;

static

ReadFolder(WorkingPath);

void Main( string [] args)

Console .ForegroundColor = ConsoleColor  .Green;
Console .WriteLine(  "Completed!" );
Console .ReadLine();
}
static void ReadFolder( string path)
{
int cont=0;
int  number = 0;
DirectorylInfo di= new Directorylnfo (path);
foreach ( Directorylnfo _di in di.GetDirectories())
{
int temp =0;
foreach ( FilelInfo  fi in _di.GetFiles())
{
if (fi.Extension == ".wav" )
{
temp++;
}
number +=temp * (_di.GetDirectorie s().Length + 1);
}
foreach ( Directorylnfo _di in di.GetDirectories())
{
foreach ( Filelnfo  fi in _di.GetFiles())
{
if (fi.Extension == ".wav" )
{
cont++;

ReadFile(fi.FullName, fi.Na

me);

Console .Title = (cont * 100/

number).ToString() +

}

"o

foreach ( Directoryinfo

_di in _di.GetDirectories())
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foreach ( Filelnfo  fi in __ di.GetFiles())

{
if (fi.Extension == ".wav" )
{
cont++;
ReadFile(fi.FullName, f i.Name);
Console .Title = (cont * 100 /
number).ToString() + "%";
}
}
}
}
static  void ReadFile( string FullPath, string  FileName)
{
System.Diagnostics. Process p= new
System.Diagnostics. Process ();
p.Startinfo.FileName = @"C:\Archivos de
programa\Java)\jre6\bin\Java.exe" ;
p.StartInfo.WorkingDirectory = @"C:\" ;
p.StartInfo.Arguments = "-jar " + WorkingPath +
"WPEG7AudioEnc-0.4-rc2.jar " + FullPath + """ + WorkingPath +
"W\mpeg7audioenc.xml" :
p.Startinfo.UseShellExecute = false ;
p.Startinfo.RedirectStandardOutput = true ;
p.Startinfo.RedirectStandardError = true ;
p.Start();
string  sr = p.StandardOutput.ReadToEnd();
string  err = p.StandardError.ReadToEnd();
/IConsole.WriteLine(sr);
Console .ForegroundColor = ConsoleColor .Yellow;
Console .WriteLine(err);
Console .ForegroundColor = ConsoleColor .Gray;
p.WaitForExit();
string  SavePath = @"D:\UPC\3B\TFC\XML\" +
FullPath.Substring(FullPath.LastindexOf( W)+ + xmlt

StreamWriter  sw= new StreamWriter (SavePath);
Console .WriteLine(FullPath + " audio descriptors saved on
" + SavePath);
sw.Write(sr);

sw.Close();

/IConsole.ReadLine();



